UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
CURSO DE MESTRADO EM GEOTECNIA E TRANSPORTES

AVALIACAO NUMERICA DO DIMENSIONAMENTO DE
SISTEMAS DE COBERTURA PARA RESERVATORIOS DE
DISPOSICAO DE RESIDUOS DE MINERACAO

LUCAS BARROS DUARTE

Belo Horizonte, 22 de agosto de 2012



Lucas Barros Duarte

AVALIACAO NUMERICA DO DIMENSIONAMENTO DE
SISTEMAS DE COBERTURA PARA RESERVATORIOS DE
DISPOSICAO DE RESIDUOS DE MINERACAO

Dissertacdo apresentada ao Curso de Mestrado em Geotecnia e
Transportes da Universidade Federal de Minas Gerais, como
requisito parcial a obtencdo do titulo de Mestre em Geotecnia e

Transportes.
Area de concentracdo: Geotecnia
Orientador: Prof° Lucio Flavio de Souza Villar

Coorientador: Prof® Roberto Francisco de Azevedo

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG
2012



D812a

Duarte, Lucas Barros
Avaliagdo numérica do dimensionamento de sistemas de cobertura para
reservatorios de disposigdo de residuos de mineragao [manuscrito] / Lucas Barros

Duarte. —2012.
1231, enc. :il.

Orientador: Lucio Flavio de Souza Villar.
Coorientador: Roberto Francisco de Azevedo.

Dissertagao (mestrado) — Universidade Federal de Minas Gerais, Escola de
Engenharia.

Bibliografia: f. 116-123.

1. Mecénica do solo — Teses. 2. Residuos de mineragéo — Teses. 3. Fechamento de
minas — Teses. 4. Minas — Drenagem — Teses. 1. Villar, Lucio Flavio de Souza. |I.
Azevedo, Roberto Francisco de. Ill. Universidade Federal de Minas Gerais. Escola de

Engenharia. IV. Titulo.
CDU: 624.13 (043)




Universidade Federal de Minas Gerais

Escola de Engenharia
Curso de Mestrado em Geotecnia e Transportes

FOLHA DE APROVACAO
"Avalia¢do numérica do dimensionamento de sistemas de cobertura para reservatorios de
disposicdo de residuos de mineragdo”
Lucas Barros Duarte
Dissertagdo defendida e aprovada pela Banca Examinadora constituida pelos Senhores:

//L_Z(k/é‘

Prof. Dr. Lﬁc/i Fla’wio, de Souza Villar

Prl@«)#g T

r. Gustavo Ferreira Simdes

i
\ } M 3"“&15 CV/')Jj

Profa. Dra. Terezinha de Jesus Esposito Barbosa

aia Saﬂba

Aprovada pelo Colegiado do Curso de Mestrado em Geotecnia e Transportes

/ﬂm[ @ (——~

Prof Gustavo Ferreira Simdes
Coordenador

Verséo Final aprovada por
# / /
/_2/ P e B " /L———. "

Prof. Lucio Flavio Ferreira Simdes
Orientador

Belo Horizonte, 22 de agosto de 2012.

Universidade Federal de Minas Gerais - Escola de Engenharia

Curso de Mestrado em Geotecnia e Transportes

Av. Antdnio Carlos, 6627 - Bloco 1 - Sala 3505 - 31270-901 - Belo Horizonte - MG - BRASIL
Telefax: +55 31 34091831 - posgrad@etg.ufmg.br - http://www.ufmg.br/pos/geotrans



A MINHA ESPOSA BARBARA
pela companhia sempre agradavel e interessante seja em casa, viagens ou festivais...
por se lixar para valores mediocres

e pelo apoio ao meu esforgo em conciliar ser um marido dedicado e um geotécnico atencioso.

AOS MEUS PAIS ZEZE E CIDA
pela presenca sempre atuante independente da distancia,
por me ensinarem que presentes e carinhos ndo sao exclusivos de datas comerciais

e por provarem que carater ndo é atestado por diploma.



AGRADECIMENTOS

Ao professor Lucio que me recrutou na geotecnia durante a graduacdo e que, desde
entdo, me orientou ativamente como graduando, bolsista, geotécnico e agora como mestrando. Esta
convivéncia me empurrou para a busca do além do conteddo dado de sala de aula. Reconheco sua

saudavel influéncia e agradeco.

Ao Fernando Junqueira pelo apoio incrivelmente presente e cordial. Exponho meu
reconhecimento pelo seu interesse na realizacdo deste trabalho, pelo respeito as minhas duvidas e

por compartilhar seus conhecimentos sem nenhuma censura.

Ao Rafael Jabur, José Bernardo, Gilson Furtado e Daniel Penna pelos meus primeiros
fundamentos em geotecnia aplicada a mineracdo e pelas conversas amigaveis durante os trabalhos

de campo.

Aos colegas Aloysio Saliba (engenheiro hidrélogo), Fernando Pantuzzo (geogquimico),
Luciano Santos (quimico) e Thiago Alves (bidlogo) pelas contribuicBes nesta dissertacdo em suas

respectivas areas de atuacao.

A secretéria do curso de mestrado Kétia por tornar os processos de matricula, obtencéo

de informacdes e documentacdes téo transparentes e tranquilos.

A AngloGold pela gentil autorizacdo para utilizacdo dos resultados de sua estacio

meteoroldgica.

A FAPEMIG por viabilizar a execucdo dos ensaios realizados no Laboratorio de
Geotecnia da UFMG.

A Waters/Gilmour/Wright/Mason pela inspiracdo e pelo fundo musical nas horas

dedicadas a composi¢do desta dissertacéo.

Ao Gael que, sem duavida, foi minha maior motivacdo para avancar e concluir este

trabalho.



SUMARIO

LISTA DE SIMBOLOS......cccouiuiiiieieieeeiiesees et sss ettt vii
LISTA DE FIGURAS ... oottt ettt e e e et e e et e e et e e st e e e snbe e e snbe e e snteeennbeeenneeas X
LISTA DE GRAFICOS ....cuuiiiiiirieie ittt Xi
I R N D N = I SRR Xii
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS. ...ttt Xiv
RESUMO ...ttt e et e et e e bt e et e e e be e e sa b e e anteeeanseeeanbaeeanteeenneeeennaeeenneeeans XV
ABSTRACT ..ttt et s bt s et b e R e b e bRt Re b et e Rt R et R et et n e bt e et et ene et XVi
1 INTRODUGAO .......cooiieeeeeeeee ettt sttt n sttt ettt ettt sn st s 1
1.1 Importancia e aplicabilidade d0 €StUAOD ...........ccveieiiiiiie s 1
1.2 ODbjJetiVOS AEStA PESUUISA. .. ..veeveereeireeteeiesteesteete s e e steetesseesteeeesteesteeseesseesreessesseesseeeeaneesreesreeneens 3
1.3 OrganizaGao do trabalNO ............cuiiieiiic e 4
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 5
P20 A {1 oo L1 o To TP SSS 5
2.2 Lixiviacdo de metais e drenagem acida de MINA .........cccceiieiieieiecce e 6
N R W D q YV - Tor: To I [N 1411 v LSS 6
2.2.2  Drenagem &acida de mina (DAM) ......ciiiiiiiiicee et 7
2.2.3  Principais minerais geradores de DAM...........cooiii i i 7
2.2.4  MEtOd0S A8 INVESTIGAGHD ... .cvvevieirieteeieieeete ettt ettt ne e 8
2.2.5  TECNICAS tratAMENTO......cveiiiciiiteeeee ettt e ste s re e e reesaessessesrestesresreereeneas 9
2.2.6  TECNICAS 0B PrEVENGED. ... c.eeuiieeeeeeeteiteieteste ettt sttt sttt st et e e be e ene e s 10
2.3 Cobertura com solo para depoésitos de residuos de MINEragao ...........cccecvervvrvereereseeseereseeens 10
2.3.1  Tipos de CODErturas COM SOI0........uiiiiiiiiiiierie e 10
2311 Camada SUPEITICIAL .......c.oiuiiiiiiice e b 11
2.3.1.2  Cobertura de armazenamento e liberagido de agua ..........ccceverereninicieiese e 11
2.3.1.3 Cobertura de Darreira CaAPIAr ..........ooviiiiii e 12
23.14 Camada de barreira NIArAUTICA ..........coveiieieee e 13
2.3.2  Tipos de sistemas de coberturas feitdos COm SOI0.........cccovvvevieieiiieiiee e 14
2.3.2.1 Sistemas de COberturas CONVENCIONAIS..........ooviiiriiaiiiie et 14
2.3.2.2 Sistemas de coberturas evapotranSPIratiVaS. ........ccceuereerierienieesieie e 15
2.3.3  Influéncia do clima local na escolha do sistema de CODertura ............c.cccoevereiencienennnn. 18



2.4 Vegetacao em Projetos de CODBITUIA.......uiiiiiiiieii e e 18

241  Selecio da vegetaGho aprOPITada. . ......ccocoeiiririiriiieieiee ettt 19
2.4.2  Consumo de 4gua Pelas Plantas..........ccoeiiereiriieiei s 20
2.4.3  Profundidade das FAIZES..........ccuiueieiieiee ettt 21
244  INAICE U8 Ar8A TONIAN ........cveveceeeeceeieee ettt ettt 21
2.4.5  PONTO B MUICNA......iiiiiiiiiiieie ettt ettt e b e sae et e nneees 22
2.5 Metodologias para dimensionamento de CODEITUIaS...........cceieiiiiiiiiiieeee e 22
2.5.1  Metodologia proposta por Junqueira et al. (20118) .......cccevereriririnineeee e 23
2511 PIANEJAMENTO. ...ttt bbb 24
2.5.1.2  Seleco de areas de empréstimo e investigagtes de CAMPO ......cccevvererererieineriereeeneenns 25
25.1.3 ENSaios de [aD0ratOrio..........ccviiieiieieiesiese e 25
25.1.4 [V oo [T T et A= o] (] =] (o SO SSSTSSN 26
25.15 Uso de células teste - escala de CamMPO .......coveviiiiiieie e 26
2.5.2  Metodologia proposta por ITRC (2003).......ccceeiuiiiieiieiieiiece e 27
25.2.1 Critérios de desempenho da CODEITUIA..........cc.eiieiieiieiic et 27
2.5.2.2 Projeto preliminar/CoNCEITUAL.............ccoveiiiieieece e 27
25.2.3 CaracterizaGao 10CaAl............cov i s 28
2.5.2.4  Analise de sensibilidade através de modelagem NUMErica............ccccvvevveieieecieie e, 28
25.25 PrOJELO TINAL ..o 29
2.5.3  Metodologia proposta por Ribeiro (2011)........cccecvieiiiieiieie e 30
2.6 Discussao sobre utilizacdo de ensaios de COIUNA............ccviieiiciicie i 31
2.7 Desempenho €M I0NQO PraZ0.........coviiiiieiieiie ettt s te et re e ns 32
2.8 Estudos ja realizados para utilizacdo do rejeito como material de cobertura.............c.ccccvevveee. 34
3  FUNDAMENTOS TEORICOS DO PROBLEMA ........cooioeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35
3.1 Mecanica dos SOI0S NEO SATUFAUODS .........eeueerieieieeriiite sttt bbb b 35
3.1.1  Fases constituintes dos SOI0S NE0 SALUrATOS .........ccveeeierierie e 36
T T (oot T TSROSO PROR 37
3.121 COMPONENTES 0A SUCGED .......veviveeiieiieiieie ettt sttt sae bbb 37
3.1.2.2 MéEtodos para MediGA0 0a SUCGAD ........eveveuerierieriisieeieeie ettt se e 39
3.1.23 Curva de retengao de UMIdAde...........coveieiiiiiiiieee e 40
3.1.2.4  Ajustes dos pontos 0btidOS BM ENSAI0S..........cccuiiririiiieie e 41
3.1.25 Funcédo da permeabilidade NA0 SALUrAdA...........cceveiierieiie e 44
3.1.2.6 Determinagdo da curva de retencdo de umidade a partir da curva granulométrica.......... 46
3.2 Célculo do fluxo de umidade N0 SOI0 NE0 SALUIAAO .........ceeiviriiiriiee s 48



3.3 CAlculo do fIUX0 de CAIOr NO SONO ...t 50

3.4 CAICUIO A BVAPOTAGAD ... ..ttt sttt et bbb bttt b ettt nbe s 51
3.5 CAICUIO 0a traNSPITAGAD. ... .cvevereeiieierieiiete sttt ettt ettt bbb bbb e bt 53
3.6 SOIUGDES NUIMETICAS ....veviuiiiieeeiiete ettt bttt e et b bbb b ettt b et ettt b et 54
3.6.1  ApPresentaGio A0 SOHCOVEN ........ooiiiiiiieiiete et 55
3.6.2  ApresentaGido dO VADOSE/W .....c.ooiiiiiiiiii ittt 55
3.6.3  Parametros de entrada dOS Programas ...........coeeereeieeierieniesiesie et 56
3.6.4  Par@metroS 08 SAIUA .........eiiiiiiiieieieier ettt 58
4 MATERIAIS E METODOS........oiieeetieeeee ettt ettt n sttt en sttt en s 59
g I Sy 0o (o I (=3 o7 {0 SRS 59
411 PIANEJAMENTO ...ttt bbb bbb 59
4.1.2  ENSAI0S d€ 1aDO0FALOIIO ...c.veviieiiiiiiiiiee ettt 60
G T \V/ oo (=] = To < 4 I o] £ ] (o USSR 65
4131 TEMPO A2 ANATISE .....eevieiecieee e et nre e nre e 65
4.1.3.2 Par@metroS CHIMALICOS .......eiuviiieiieieie et sb et 66
I O B €10 44 T=) 1 - LTSRS PRPRPRRN 69
4134 Malha de elementos FINITOS .........ccuiiiieieiee e 71
4135 Pardmetros 0 VEGELAGAD. ........c.eieeiieeieitieite e s e ste et te et e et sbe e sreeste e e sraere s 72
4.1.4  Par@metroS tEITNHCOS ...c.ueiiieiteitisiestiaeeieie et ste st e e sse et e e e sbesbesbesbesteeseese e e e seesbesbesseasenneas 73
4.1.5  Uso de células teste em escala de CamMPO .......c.ccveieeiieeiiiiieie e 73
4.2 Analises de sensibilidade N0S reSUIAA0S .......c..orverieiiiiiiiieieie et 74
O R © o] [=1 () TSSOSO 74
4.2.2  Metodologia @00TAAA ........ccveiviieiiteie e 74
4.2.2.1  Alteracdo no periodo da @NAlISE.........ouciiiiriiereice e 75
4.2.2.2  Alteragdo dos métodos de obtencdo ou de tratamento dos pardmetros ...........ccoccvevvvennne 75
4.2.2.3  Variagdo da magnitude dOS PArGmMELrOS.........ccceriririeiierienie s 84
4.2.3  Alteragcdo dos dados ClIMALICOS .........eciiiiiiriiieicree e 86
423.1 CImMa tropiCal UMIAO .......ocuiiiiiiieiee e 86
4.2.3.2 (O] [0 =T o 0T =T o (o SRS 86
4.3 Utilizacao de rejeito como material de CODEItUra..........ccooveiviiiiieie e 87
4.3.1  Condicionantes para utilizacdo do rejeito como material de cobertura...........c..cccccvervrenene. 88
43.1.1 Analise do comportamento geoquimico dO FEJeIt0.......ccuevverveiieereeresieseese e 88
43.12 Anélise dos pardmetros geotécnicos A0 rEJEIL0........cvererereiiiisieieie e 89
4.3.1.3  Anélise de viabilidade ECONOMICA .......c.coveriiiiiiiiiieieie e 89



4.3.2  Simulacdo de utilizagéo de diferentes tipos de rejeito como material de construcao de

(010 01T 4 (1 - ST TP TP PRPR 90
5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS .......coevrrerreerriieesenisssseresesienenes 95
5.1 Resultado dO eStUUD T8 CASO .........eriiiiirrieiieieie sttt bbbttt bbb b 95
5.2 Resultado das analises de sensibilidade. ... 100
521  Alteracdo no periodo da @NALISE .........ccoveiririeiriieeee e 100
5.2.2  Alteracdo dos métodos de obtengdes ou tratamento dos par@metros ...........ccccevevvrvennnne. 101
5.2.3  Variagdo da magnitude doS PardmetrOS..........cccureiieieiierienie e 103
524  Alteracdo dos dados CHMALICOS ........coueeriirieieirieice e 106
5241  Clma tropiCal UMITO .......coiiiiiiiirieieee e 106
524.2 (O TT 0 g BT T T To [0 USSR 106
5.3 Resultado da simulacdo de utilizacéo de diferentes tipos de rejeito como material de construgéo
(0L I 0T o =] (0 U PR SPPSN 109
B CONCLUSODES ..ottt 111
8.1 LIMIEAGOES. ... .eettteitiete ettt bbb b bbb bRttt e bbbt 114
6.2 Sugestdes de trabalnos TULUIOS. .........oiiiiiieie s 115
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ...t eeee e eeee et eee e een e een s 116

Vi



Letras Latinas

D1o

Dso

esa

f(u)

FPM

ha
hr

LISTA DE SIMBOLOS

Parametro de ajuste da curva de retencdo de umidade

Albedo: medida da reflex&o das ondas curtas solares

Area de contribuicdo do ponto em quest&o

Coeficiente de compressibilidade [1/kPa]

Coeficiente de uniformidade

Coeficiente de corregédo

Coeficiente de consolidacédo

Diametro da particula que corresponde a 10% passante na curva
granulométrica

Diametro da particula que corresponde a 60% passante na curva
granulométrica

Coeficiente de difusdo do vapor d’agua através do solo [kg.m/kN.s]

indice de vazios [adimensional]

indice de vazios inicial [adimensional]

Emissividade: capacidade de um objeto emitir ondas infra-vermelhas [um]
NUmero de Euler, constante igual a 2,71828;

Pressao de vapor do ar acima da superficie da agua [mm.Hg ou kPa]

Pressao de vapor na superficie da &gua [mm.Hg ou kPa]

Pressdo de vapor de saturacdo da temperatura média do ar [mm.Hg]
Evaporacao [mm]

Evaporacédo potencial [mm/dia]

Funcdo de fluxo turbulento que depende das caracteristicas do ar acima da
superficie evaporativa [mm*/kN.dia]

Funcdo que relaciona a capacidade da planta retirar &gua do solo com a
succéo no solo

Densidade real dos gréos [adimensional]

Umidade relativa do ar

Umidade relativa na superficie do solo

Altura da franja capilar [cm]

vii



Carga hidraulica da agua [m]

Radiacéo atmosférica de ondas longas recebidas
Radiacdo de ondas curtas recebidas

Condutividade hidraulica néo saturada
Condutividade hidraulica saturada

Drenagem lateral [mm]

Calor latente de vaporizagéo [J/kg]

Coeficiente de variacdo volumétrica [1/kPa]
Parametro de ajuste da curva de retencdo de umidade

Pardmetro de ajuste associado a distribuicdo dos poros

Inclinagéo da curva (U, - Uy) versus volume de agua quando (oy - U,) € zero

Inclinagéo da curva (oy - Uy) versus volume de agua quando (U, - Uw) € zero

Parametro de ajuste da curva de retencdo de umidade
Precipitagdo [mm]

Pressao total na fase de massa de ar [kPa]

Percolacdo [mm]

Pressdo do vapor de 4gua dentro do poro [kPa]
Energia radiante disponivel na superficie [mm/dia]
Fluxo vertical de agua que atravessa uma unidade de area da secgédo
transversal por unidade de tempo [m/s]

Fluxo de vapor d’agua [kg/m?.s]

Escoamento superficial [mm]

Espessura total da zona de raiz [m]

Armazenamento de agua no perfil [mm)]

Grau de saturacédo devido as forgas capilares

Adeséo

Grau de saturacdo devido a adesdo

Representa a remocao de agua no solo pelas raizes de plantas
Sucgéo matricial [kPa]

Sucgédo osmotica [kPa]

Succéo total [kPa]

Transpiragdo [mm]

Temperatura do solo [°K]

Transpiracao real [mm]

viii



Ts
Ua

Letras Gregas

i
0s

Temperatura da superficie do solo ['C]
Velocidade do vento [km/h]
Profundidade [m]

Umidade volumétrica do solo
Teor de umidade volumétrico no ponto de inflex&o
Teor de umidade volumétrico no ponto inicial

Inclinagdo da curva pressdo de vapor de saturacdo versus temperatura na

temperatura média do ar

Succéo [kPa]

Valor de sucgédo no ponto de inflex&o [kPa]

Pardmetro de succéo para garantir um componente adimensional [kPa]
Intercepto da linha tangente no eixo da succdo matricial [kPa]

Potencial pneumatico, respectivo a pressdo na fase gasosa

Potencial gravitacional, obtido pela elevacdo do ponto em questéo relativa ao

nivel de referéncia

Potencial matrico, resultante de forcas capilares ou de adsorcao

Potencial osmotico ou de soluto, associado a pressdao osmética da agua do

solo

Potencial de adensamento, associado a sobrecarga aplicada no terreno,

transmitida pela dgua intersticial

Condutividade térmica [W/m °C]

Constante psicrométrica [0,0008 °C™]

Constante de Stefan-Boltzman [5.67x10° W.m2.K™]



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 2.1 — (a) Perfil esquematico de uma barreira capilar (b) Curvas de retencdo de umidade de solo fino

e granular (c) Curvas de condutividade hidraulica de solo fino e granular. ...........cccccceveveieecenie s, 13
FIGURA 2.2 — Perfil tipico de uma cobertura evapotranSpIrativa. ............ccocreirernernensense e 16
FIGURA 2.3 — (a) Perfil tipico de uma cobertura evapotranspirativa monolitica; (b) Perfil tipico de uma
cobertura evapotranspirativa cCom barreira Capilar ..........cccooveveiieie i 17
FIGURA 2.4 — Sequéncia de atividades para 0 projeto de CODErturas. ..........coevereieiiiniiniinienencceeeeee 24
FIGURA 2.5 — Sistema de cobertura proposto por Ribeiro (2011). .....cccccvvveieieeiiieieecece e se e 31
FIGURA 2.6 — ENSAI0 08 COIUNQ. ....c.eeeiiiiieiiiiesi ettt sttt e ste s ste s e ntesaeeneeseeeneeneens 32
FIGURA 3.1 — Elemento de solo néo saturado com a fase gasosa CONtINUA. ..........ccccevvevveiiiieeieseesesecieenens 36
FIGURA 4.1 — Exemplo de malha de elemento finitoS. ........cccovviiiiiiiic i 71



LISTA DE GRAFICOS

GRAFICO 3.1 — Curvas de retencio de umidade tipicas para areias, siltes € argilas. ...........cc.cooevevreererrennns 41
GRAFICO 3.2 — Solucdo grafica para determinagao dos parametros de @juSte. ...........cceeveeevveesveeeeseeneenans 44
GRAFICO 4.1 — Curvas granulométricas dos solos organico, argiloso, siltoso, arenoso e do rejeito. ........... 61
GRAFICO 4.2 — Curva de retencdo de umidade do solo organico ajustada pelo método de Fredlund e Xing
(1994). et E b b £ AR R R R R R R b £ R e Rt Rt Rt Rt bbbt e r et reans 62
GRAFICO 4.3 — Curva de retencdo de umidade do solo argiloso ajustada pelo método de Van Genuchten
(S0 TSP TTPRSTRPR 63
GRAFICO 4.4 — Curva de retencdo de umidade do solo siltoso ajustada pelo método de Fredlund e Xing
(1994). et E R b e AR R R R e R e R R b e £ e R e e Rt Rt e Rt R e bRttt n e e e ereann 63
GRAFICO 4.5 — Curva tipica de retengdo de umidade do solo arenoso proposta por Fredlund e Xing (1994).
......................................................................................................................................................................... 64
GRAFICO 4.6 — Curva de retengdo de umidade do rejeito ajustada pelo método de Fredlund e Xing (1994).
......................................................................................................................................................................... 64
GRAFICO 4.7 — Curvas de permeabilidade n&o saturada dos solos organico, argiloso, siltoso, arenoso e do
rejeito obtidas pelo método de Fredlund et al. (1994).......ccviiiiiiiiiiiie e e 65
GRAFICO 4.8 — Temperatura do ar (Estagio meteoroldgica AngloGold). ..........ccccueureerceereerererereeresrenians 66
GRAFICO 4.9 — Umidade relativa do ar (Estacdo meteorologica AngloGold). ...........ccvevvvvereeereeneesieneninns 67
GRAFICO 4.10 — Velocidade do vento (Estagio meteoroldgica AngloGold).........ccccuvveeeereereererereernienans 67
GRAFICO 4.11 — Precipitacio (Estacio meteoroldgica ANgloGOld). ............ccvvverrervreverereseesessssesessesienes 68
GRAFICO 4.12 — Radiac&o solar (Estacdo meteoroldgica ANgIOGOId). ..........o.eeeveevreeveereeeerieisessereesenienenns 68
GRAFICO 4.13 — Variagio do IAF a0 1ongo do periodo da analiSe. ..........cc.cceueueeereureeeceereererseeseesessennes 72
GRAFICO 4.14 — Crescimento da raiz ao longo do periodo da analise. ...........ccccovvvvreuireesiseecesiesesieneenas 73
GRAFICO 4.15 — Comparagéo radiacio solar medida em campo e calculada pelo programa. ...................... 76
GRAFICO 4.16 — Fung&o do teor de umidade VOIUMELIICO. ..........c.cc.everveeveicicieeeceeeeeeeeseesee s 77
GRAFICO 4.17 — Comparagdo da curva de retencio de umidade da argila para M, indicado pelo
VADOSE/W e pelo valor obtid0 PelO BNSAI0. .......c.coiiiiiiriiieieieeie e 78
GRAFICO 4.18 — Comparacio das curvas de retencdo de umidade do solo organico obtidas pelos modelos
Aubertin et al. (2003) e ajustada por Fredlund et al. (1994). ......ccoii i 79
GRAFICO 4.19 — Comparago das curvas de retencdo de umidade do solo siltoso obtidas pelos modelos
Aubertin et al. (2003) e ajustada por Fredlund et al. (1994). ......cco oo 79
GRAFICO 4.20 — Comparacéo das curvas de retencdo de umidade do solo argiloso obtidas pelos modelos
Aubertin et al. (2003) e ajustada por Van Genuchten (1980).........cceiiviviereiieresieeiese e e sre e 80
GRAFICO 4.21 — Comparacio das curvas de retencdo de umidade do rejeito obtidas pelos modelos Aubertin
et al. (2003) e ajustada por Fredlund et al. (1994). ..o s 80
GRAFICO 4.22 — Comparacio das curvas de permeabilidade ndo saturada do solo organico obtidas pelos
modelos de Fredlund et al. (1994) e Van Genuchten (1980). ........couviiiriniiiiiieeeeee s 81
GRAFICO 4.23 — Comparacio das curvas de permeabilidade nio saturada do solo siltoso obtidas pelos
modelos de Fredlund et al. (1994) e Van Genuchten (1980). ......ccoiiiieiiieeie e 82
GRAFICO 4.24 — Comparago das curvas de permeabilidade ndo saturada do solo argiloso obtidas pelos
modelos de Fredlund et al. (1994) e Van Genuchten (1980). ......ccviiiieieiieie e 82
GRAFICO 4.25 — Comparagéo das curvas de permeabilidade ndo saturada do rejeito obtidas pelos modelos
de Fredlund et al. (1994) e Van Genuchten (1980). ........cccviiieiiiiiie it 83
GRAFICO 4.26 — Comparacio do IAF estimado pelo USUuario e pelo programa. ...........ccoeeveervnrersrennenenss 84

Xi



GRAFICO 4.27 — Curvas granulométricas dos rejeitos proveniente do processamento de minério de ferro,

bauxita, fosfato overflow, fosfato UNAEITIOW € OUIO. ......coiveiie ittt et rre e s s e e e e aares 91
GRAFICO 4.28 — Curva de retencdo de umidade do rejeito proveniente do processamento de minério de
ferro a partir de sua granulometria, de acordo com o método proposto por Aubertin et al. (2003)................. 92
GRAFICO 4.29 — Curva de retencio de umidade do rejeito proveniente do processamento de bauxita. ....... 92

GRAFICO 4.30 — Curva de retencdo de umidade do rejeito proveniente do processamento de fosfato
(overflow) a partir de sua granulometria, de acordo com o método proposto por Aubertin et al. (2003)....... 93
GRAFICO 4.31 — Curva de retencdo de umidade do rejeito proveniente do processamento de fosfato
(underflow) a partir de sua granulometria, de acordo com o método proposto por Aubertin et al. (2003)..... 93
GRAFICO 4.32 — Curvas de permeabilidade n&o saturada do rejeito proveniente do processamento de
minério de ferro, bauxita, fosfato overflow, fosfato underflow e ouro obtida pelo método de Fredlund et al.

(ST ST 94
GRAFICO 5.1 — Fluxo de 4gua na base do sistema de cobertura selecionado...............cccoeerveresrensrennennnn, 97
GRAFICO 5.2 — Balanco hidrico do Sistema SEleCIONAO. .............ccoveevevrreeieeereeeeeeecese e esiesesesees e 98
GRAFICO 5.3 — Distribuicio da precipitacio que incide sobre a superficie do sistema selecionado. ........... 99
GRAFICO 5.4 — Perfil de saturagio do Sistema SIECIONAUO. .............c.ververurrervresieiieesseeessesseseesssesess s 100

Xii



LISTA DE TABELAS

TABELA 2.1 — Principais minerais sulfetados associad0s @ DAM. ........ccccouiriinniennineencesee s 8
TABELA 2.2 — Principais causas de falhas em sistemas de CObertura..........ccccvveviiiiicnc s 33
TABELA 3.1 — Técnicas para a medi¢ao da SUCCAD €M SOI0S. .........ciriiiririiiiirieieieee s 39
TABELA 3.2 — Programas mais utilizados em projetos de CODErturas. ........cccccvvveveniiieneieese e 54
TABELA 4.1 — Parametros geotécnicos, origem dos materiais e fonte de obtencdo dos resultados. ............. 60
TABELA 4.2 — GeOmMEtrias analiSA0aS. .........c.oiiiieriiiieie ettt ettt eestesnaentesneenee e 70
TABELA 4.3 — Variacao dos pardmetros de entrada do modelo. ..........cccccvieeiiiiciiiniiccc e 85
TABELA 4.4 — Dados climéticos de um municipio em clima tropical Umido............cccoovoiiriiniiicincinne, 86
TABELA 4.5 — Dados climéaticos de um municipio em clima semi-arido. ..........cccccevvvieviiiiive s, 87
TABELA 4.6 — Pardmetros geotécnicos, origem dos rejeitos e fonte de obtengdo dos resultados. ................ 90
TABELA 5.1 — Resultado d0o eStUdO 08 CASO. .....cuevuviveeierieeieiesieeie st sie st ste et sae st seesresraenre e enee e 96
TABELA 5.2 — Resultado da alteragdo do periodo da analiSe. ..........cuveiririneiieieiniesesese e 101
TABELA 5.3 — Resultado da alteragdo dos métodos de obtengdes ou de tratamento dos parametros.......... 101
TABELA 5.4 — Resultado da alteragdo da magnitude dos Pardmetros. ..........ccoeeeveinienieneneneneseeeeeeens 105
TABELA 5.5 — Resultado da alteragdo para o clima tropical Umido. ..........ccocereriiiiiniiniiiineseeeeee 107
TABELA 5.6 — Resultado da alteracdo para 0 clima SEMI-Arido..........ccoceiiirriinniiiireesee e 108
TABELA 5.7 — Resultado das simula¢bes da utilizagdo dos rejeitos com granulometria siltosa como
materiais de construcdo de camada de armazenamento e lIDEragao. ..........coovverveiieiiiiiniene e 109
TABELA 5.8 — Resultado da simulacédo da utilizacdo do rejeito com granulometria arenosa como material de
CONSEIUGAOD de DAITEINA CAPIIAN. ... c.eevieeieeice et sttt neeneas 109

Xiii



ABNT
DAM

GARD

IAF

INAP

INMET

ITRC
LL
LP
NP

UFMG

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
Drenagem Acida de Mina

Global Acid Rock Drainage Guide

indice de Area Foliar

International Network for Acid Prevention
Instituto Nacional de Meteorologia

Interstate Technology & Regulatory Council
Limite de Liquidez

Limite de Plasticidade

Né&o pléstico

Universidade Federal de Minas Gerais

Xiv



RESUMO

Os residuos de mineracdo compostos por minerais sulfetados, em presenca de agua e oxigénio,
podem gerar uma solucdo aquosa &cida denominada drenagem acida de mina. A técnica de
prevencdo deste problema mais utilizada é a cobertura dos residuos com solo. Esta dissertacdo
revisa os conceitos, fundamentos e equacfes relacionados ao dimensionamento de sistemas de
cobertura com solo aplicado ao fechamento de barragens para disposi¢do de residuos de mineracéo,
além de apresentar os tipos de sistemas de coberturas e as tecnologias atuais disponiveis para
elaboracdo de projetos. Foi realizado um estudo de caso hipotético de fechamento de barragem de
rejeito para descrever as principais etapas de projeto e exemplificar o dimensionamento de um
sistema de cobertura com solo. Este estudo permitiu concluir que o dimensionamento de sistemas
de cobertura com solo aplicado ao fechamento de barragens para disposicdo de residuos de
mineracao é complexo, multidisciplinar e necessita de uma grande quantidade de dados de entrada
que nem sempre sdo de facil obtencdo. A influéncia da variacdo dos parametros e das metodologias
que sdo potenciais geradores de desvio do resultado final desejado foi quantificada e indicou que os
resultados sdo muito sensiveis a muitos deles. Por fim, simulag6es da utilizacdo de diferentes tipos
de rejeitos brasileiros como material de construcdo de cobertura permitiram concluir que a
utilizacdo dos rejeitos como material de construcdo de cobertura pode ser considerada trazendo

beneficios ambientais e econbmicos.

Palavras Chaves: drenagem &cida de mina, sistemas de cobertura com solo, fechamento de mina,
residuos de mineracao.
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ABSTRACT

The mine tailings consisting of sulfide minerals in the presence of water and oxygen can generate
an acidic aqueous solution called acid mine drainage. The most commonly technique used to
prevent this problem is to cover the tailings deposit with soil in a controlled manner. This thesis
reviews the concepts, fundamentals and equations related to the design of soil cover systems
applied to the closure of mining waste disposal sites. It also introduces the types of cover systems
and current technologies available. A hypothetical study of a tailings dam closure case was
conducted to describe the main design stages of a soil cover system. This study concluded that the
design of soil cover systems applied to closure mining waste disposal facilities is complex,
multidisciplinary and requires a large amount of input data that are not always easy to obtain. The
influence of parameters variation and use of different methodologies to design soil covers was
quantified and it was also indicated how these variations affect the results. Finally, numerical
simulations were done considering different Brazilian’s tailings as a cover material. It was found
that the use of tailings as a building material of cover systems can be accepted, bringing

environmental and economic advantages.

Key words: acid mine drainage, cover systems with soil, mine closure, mining waste.
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1 INTRODUCAO

1.1 Importéancia e aplicabilidade do estudo

O crescente avango tecnoldgico mundial vem cobrando um alto preco ambiental ao
exigir uma exploracdo cada vez mais intensa de recursos minerais do planeta. Esta necessidade de
matéria prima tem levado a utilizacdo de jazidas que uma vez foram consideradas inviaveis
economicamente para exploragdo, por apresentarem teores minerais baixos em relacdo a tantas
outras antes disponiveis. A necessidade do uso destas jazidas promoveu acentuada elevacdo no
custo de exploracdo e producdo mineral e industrial. Mais ainda, levou a uma maior geracdo de
residuos e subprodutos decorrentes da transformacéao desta matéria prima (VILLAR, 2002).

Os principais residuos da mineracdo sdo o estéril e o0 rejeito que representam a maior
parte do material extraido. Como forma de disposicéo desta grande quantidade de rejeitos gerados,
alvo deste trabalho, tem-se verificado uma preferéncia das mineradoras brasileiras pela deposicéo
dos rejeitos em superficie, armazenados em reservatérios de barragens de rejeito, segundo constata
Espdsito (2000). Vale ressaltar que existem barramentos construidos como barragens
convencionais, construidos com o préprio rejeito e ainda dispostos em rios e cavernas.

Quando nos residuos de mineracdo existem determinados minerais sulfetados, em
presenca de agua e oxigénio esses minerais sao oxidados e podem dar origem a solucdo agquosa
acida denominada drenagem acida de minas (DAM), o que lixivia 0os minerais sulfetados presentes
no residuo produzindo um lixiviado rico em metais dissolvidos e &cido sulfdrico. Caso o lixiviado
alcance corpos hidricos préximos, pode contamina-los, tornando-os impréprios para 0 uso por um
longo tempo, mesmo depois de cessadas as atividades de mineracdo. Trata-se de um dos mais
graves impactos ambientais associados a atividade de mineragdo (AMORIM, 2008).

No fechamento de areas mineradas que apresentam problemas de producéo de acidez,
dois aspectos devem ser levados em conta: primeiro, o fato de que seus impactos ndo se restringem
a area minerada, podendo atingir corpos hidricos superficiais e subterraneos distantes do
empreendimento e, segundo, que as reagdes quimicas envolvidas no processo ocorrem por muitos
anos, mesmo depois de esgotado o deposito mineral (UBALDO et al., 2007).

Neste contexto, o descomissionamento de uma barragem de rejeito deve garantir que o
fechamento da estrutura ndo comprometa a qualidade ambiental futura e limite a extenséo de
eventuais passivos de natureza ambiental, seja para o minerador, seja para a sociedade. A

construcao de sistemas de cobertura com solo é a técnica mais aplicada de prevencéo de geracao de



DAM e seu dimensionamento deve ser bem criterioso. O GARD/INAP (2012) afirma que as
técnicas de prevencdo de DAM devem consistir na aplicacdo de métodos que minimizem o
fornecimento dos reagentes primarios para a oxidacao de sulfeto e/ou maximizem a quantidade e a
disponibilidade de reagentes neutralizadores do &cido.

Deve-se mencionar que a cobertura ndo necessariamente se aplica s a casos em que é
possivel haver geracdo de drenagem acida. Ela é necessaria, de uma forma geral, para o
descomissionamento do reservatorio apos o término da sua vida util para controle de eroséo,
controle de poeira, sustentagdo da vegetacdo e, caso necessario, para permitir a trafegabilidade
sobre o reservatorio.

ITRC (2003) afirma que projeto de cobertura € uma ciéncia imprecisa e que combina
principios tradicionais de engenharia geotécnica, zona ndo saturada, fisiologia vegetal, ciéncia
agricola e a capacidade de fundir essas disciplinas em um projeto especifico. Junqueira et al.
(2011a) complementam que o projeto de um sistema de cobertura deve necessariamente considerar
uma serie de fatores para definir o tipo e a geometria final da cobertura. A quantidade de variaveis a
ser considerada é extensa e se faz necessario utilizar metodologias que apresentem uma sequéncia
I6gica de atividades para que os dados de projeto sejam devidamente adquiridos. Neste contexto,
esta dissertacdo pretende quantificar e discutir a influéncia de cada parametro, de cada metodologia
e de cada etapa no dimensionamento e no desempenho de coberturas feitas de solo e de rejeito de
mineracao em curto e longo prazo via analise numeérica.

Esforcos tém sido feitos para se utilizar os proprios rejeitos de mineragdo como
materiais para a constru¢do de coberturas. Reis et al. (2011) verificam a possibilidade do uso de
rejeitos e estéreis como barreiras impermeaveis e concluem que é possivel a utilizacdo de um rejeito
fino como barreira impermeavel. Wickland et al. (2006) descrevem estudos que comprovam que
rejeitos de mineragdo e estéreis podem ser combinados para formar um material resistente a erosao
e com propriedades hidraulicas compativeis com as caracteristicas necessarias para coberturas.
Miskolczi e Wilson (2007) descrevem o uso de misturas de rejeitos e estéreis na construgdo de
coberturas piloto e concluem que a mistura apresentou excelente desempenho durante o periodo
monitorado. Fines e Wilson (2002), a partir de ensaios de laboratoério, apresentam estudo que inclui
a mistura de escoria com o rejeito e o estéril e concluem que esta mistura pode proporcionar camada
impermeabilizante de alta qualidade construtiva. Sobre a utilizacdo de somente rejeito como uma
das camadas de um sistema de cobertura ndo foi encontrada nenhuma referéncia. Este trabalho

discute sobre o potencial dos rejeitos como material de construcdo de cobertura.



1.2 Objetivos desta pesquisa

O objetivo desta dissertacdo € discutir a influéncia de cada parédmetro, de cada

metodologia e de cada etapa no dimensionamento e no desempenho de coberturas para reservatorios

de disposicao de residuo de mineragdo construidas com solo e/ou rejeito de mineracdo a partir de

analise numérica.

Os objetivos especificos sdo:

Apresentar os tipos de sistemas de coberturas e as tecnologias atuais disponiveis
para elaboracgéo de projetos;

Descrever as principais etapas de projeto de dimensionamento;

Revisar conceitos, fundamentos e equacoes relacionados ao dimensionamento de
sistemas de cobertura com solo aplicado ao fechamento de barragens para
disposic¢do de residuos de minerag&o;

Realizar simulacdo numérica utilizando o programa VADOSE/W, para
verificacdo do comportamento e dimensionamento da cobertura;

Obtencdo e analise da curva de retencdo de umidade a partir da curva
granulométrica dos materiais utilizados na construcdo das coberturas;

A partir de pontos de correlagdo entre succdo e teor de umidade volumétrico
obtidos experimentalmente, obtencdo e analise dos ajustes destes pontos pelos
métodos de Fredlund e Xing (1994) e Van Genuchten (1981) para obtencdo da
curva de retencdo de umidade;

Obtencdo e andlise da curva de permeabilidade ndo saturada obtida pelos
métodos de Fredlund et al. (1994) e Van Genuchten (1981);

Discussdo sobre o potencial de utilizacdo de diferentes tipos de rejeitos

brasileiros como material de construgdo de cobertura.



1.3

Organizagao do trabalho

Este trabalho esta dividido em seis capitulos:

Capitulo 1: Introducdo — apresenta a importancia e aplicabilidade do estudo, os
objetivos da pesquisa e como o trabalho se encontra organizado;

Capitulo 2: Revisdo bibliografica — apresenta uma revisdo dos principais
aspectos e conceitos relacionados a sistemas de cobertura de reservatorios de
residuos de minerac&o;

Capitulo 3: Fundamentos tedricos do problema — resume os principais métodos e
equacdes associados a mecanica dos solos ndo saturados, ao fluxo da umidade
no solo ndo saturado, ao fluxo do calor no solo, a evapotranspiracdo e as
solugdes numeéricas existentes;

Capitulo 4: Materiais e Métodos — apresenta a metodologia proposta para se
alcancar os objetivos propostos que consiste em:

e Estudo de caso — apresenta um estudo de caso hipotético de fechamento
de barragem de rejeito para exemplificar o dimensionamento de um
sistema de cobertura com solo e possibilitar discussfes sobre os
conceitos, as etapas e parametros envolvidos no problema;

e Andlises de sensibilidade no resultado — quantifica e analisa criticamente
a sensibilidade no resultado final das definicbes tomadas durante o
dimensionamento de um sistema de cobertura;

e Utilizacdo de rejeito como material de cobertura — discute sobre o
potencial de utilizacdo do rejeito como material de construcdo de
sistemas de coberturas e verifica o potencial de utilizacdo de diferentes
tipos de rejeitos brasileiros como material de construgdo em sistemas de
cobertura.

Capitulo 5: Apresentacdo e discussdo dos resultados — apresenta o resultado do
estudo de caso, das analises de sensibilidade e da simulagdo da utilizacdo de
diferentes tipos de rejeito como material de construcéo de cobertura;

Capitulo 6: Conclusdes — apresenta as conclusdes, limitacfes deste trabalho e

sugestdes de trabalhos futuros.

Ao final séo apresentadas as referéncias bibliograficas que subsidiaram esta dissertacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

Sistemas de cobertura de solos tém sido utilizados para o recobrimento de rejeitos de
mineragdo em projetos de fechamento de minas ao redor do mundo. Estes sistemas sdo projetados
para minimizar a infiltracdo das aguas das chuvas e/ou a difusdo de oxigénio para o interior de
rejeitos e pilhas de estéril, minimizando a lixiviacdo de metais e a geracdo de drenagem acida
associada com o processo de oxidacdo de minerais sulfetados (JUNQUEIRA et al., 2011a). A
geracdo da drenagem &cida de mina (DAM) e a lixiviagdo de metais resultam na contaminagdo das
aguas superficiais e subterraneas, inviabilizando o uso dessas para fins recreativos e agricolas. A
DAM ¢ um dos problemas ambientais mais significativos enfrentados pela indUstria da mineragéo.

No fechamento de areas mineradas que apresentam problemas de producéo de acidez,
dois aspectos devem ser levados em conta: primeiro, o fato de que seus impactos nao se restringem
a area minerada, podendo atingir corpos hidricos superficiais e subterraneos distantes do
empreendimento e, segundo, que as reacdes quimicas envolvidas no processo ocorrem por muitos
anos, mesmo depois de esgotado o deposito mineral (UBALDO et al., 2007).

Segundo Amorim (2008), qualquer que seja a razéo que leve ao descomissionamento de
uma mina, os problemas da recuperacdo de areas degradadas e reutilizacdo do terreno devem ter
posicdo de destaque. No ambito da mineracdo, a recuperacdo de areas degradadas é geralmente
entendida como o conjunto de acbes que visam tornar a area apta para outro uso, nao
necessariamente idéntica a que antecedeu a atividade de mineracdo. A possibilidade de um novo
uso requer que a area apresente condicbes de estabilidade fisica, quimica e, em alguns casos,
bioldgica, quando, por exemplo, a utilizacdo futura da area sera para fins de conservagdo ambiental
e de ecossistemas.

A aplicagdo de sistemas de cobertura tem crescido rapidamente na Gltima década e,
embora ndo tenha sido usualmente proposta como uma solucdo que permita o abandono da
barragem, o uso desta metodologia é muitas vezes atrativo. A construcdo de sistemas de cobertura é
um dos poucos métodos disponiveis para minimizar o transporte de contaminantes a partir de
rejeitos de mineragdo nos casos em que 0s processos de lixiviagdo de metais e drenagem acida ja se

iniciaram.



Em muitos casos, o objetivo do projeto é estabelecer um sistema que funcionara por
pelo menos 100 anos, porém a vida Gtil desejada se estende muito aléem da maioria dos critérios
aceitos na pratica da engenharia. Os empreendimentos minerarios estdo investindo nesta tecnologia
relativamente nova, com a expectativa de que essas coberturas irdo, em longo prazo, reduzir sua
responsabilidade com relagdo aos custos da geracdo, conducédo e tratamento da DAM. Ressalta-se
que, enquanto a vida Util de projetos de sistemas de cobertura para residuos de mineragdo podem
durar até centenas de anos, temos apenas algumas dezenas de anos de experiéncia em construcao e
de desempenho comprovado (WILSON et al., 2003).

Os itens a seguir apresentam revisdes bibliogréaficas dos temas abordados nesta
dissertacdo. S&o elas: lixiviacdo, drenagem acida de mina, tipos de coberturas de barragens, tipos de
sistemas de coberturas, influéncia da vegetacdo em projetos de cobertura, metodologias para

dimensionamento de coberturas e utilizacdo de rejeitos como material de construgéo.

2.2 Lixiviacdo de metais e drenagem &cida de mina

2.2.1 Lixiviacdo de metais

Segundo a Norma Brasileira NRB 10.005 (ABNT, 2004b), lixiviacdo € o processo para
determinacdo da capacidade de transferéncia de substancias organicas e inorganicas presentes no
residuo solido, por meio de dissolucdo no meio extrator. Sabe-se que, a medida que ocorre
percolacdo de agua pelo depdsito de rejeito e/ou estéril, pode ocorrer solubilizacdo seletiva de
constituintes quimicos do material como os metais pesados: ferro, cobre, zinco, caddmio, manganés e
outros. Ao longo da trajetdria deste fluxo, Fagundes (2005) ressalta que mais reacdes ocorrem até o
ambiente receptor, influenciando ainda mais na qualidade da 4gua drenada.

Além de ocasionar a contaminacdo, Reis et al. (2011) afirmam que 0s compostos
lixiviados deixam espagos vazios na estrutura do material, que causam um aumento relativo de sua
porosidade. Aléem da mudanga estrutural, isso pode, por exemplo, aumentar a permeabilidade e
diminuir a resisténcia do material. Os efeitos da lixiviagdo podem inviabilizar o uso de um
determinado material, por exemplo, como camada impermeabilizante, pois deixara de ser funcional
com o passar do tempo. Assim, verifica-se que a estabilidade fisica pode ser afetada por qualquer
instabilidade quimica. Logo, os autores concluem que nédo € prudente o uso de um residuo, sem que

se avalie sua estabilidade quimica.



2.2.2 Drenagem 4cida de mina (DAM)

A drenagem é&cida de mina (DAM) € resultante da oxidacdo natural dos minerais
sulfetados presentes nos rejeitos de mineracdo, na presenca de adgua e oxigénio. Este fenémeno gera
uma solucdo aquosa rica em acido sulfarico que age como agente lixiviante dos minerais presentes
no residuo produzindo um lixiviado rico em metais dissolvidos.

Sengupta (1993) apresenta os componentes basicos que geralmente afetam a capacidade

de geracdo de &cido e os componentes que afetam a taxa de geracg&o:

Componentes que afetam a capacidade total de geracdo de acido:
— Quantidade de minerais sulfetados presentes;
— Quantidade de minerais neutralizadores presentes;

— Quantidade e tipo de contaminantes potenciais presentes.

Componentes que afetam a taxa de geracédo de acido:
— Tipo do mineral sulfetado presente;
— Tipo do mineral carbonatado presente;
— Area de contato da superficie mineral sujeita ao intemperismo e oxidagao;
— QOcorréncia dos graos minerais do depdsito;
— Tamanho das particulas do deposito;
— Disponibilidade de 4gua e oxigénio;

— Tipo e quantidade de bacteérias.

Ressalta-se 0 Guia Global de Prevencdo de Drenagem Acida (GARD/INAP, 2012)

como a principal referencia mundial sobre o assunto.

2.2.3 Principais minerais geradores de DAM

Os minerais sulfetados que contém enxofre geram uma fonte potencial de geracdo de
DAM. Alguns dos mais importantes minerais sulfetados envolvidos no processo de formagéo da
DAM estdo listados na TAB. 2.1.



TABELA 2.1 — Principais minerais sulfetados associados 8 DAM.

Mineral Composic¢do quimica
Arsenopirita FeS,.FeAs
Bornita CuFeS,
Calconita Cu,S
Calcopirita CuFeS;
Covelita CuS
Galena PbS
Esfalerita ZnS
Milerita NiS
Molibidenita MoS;
Pirita FeS;
Marcassita FeS;
Pirrotita Fe11S12

FONTE - FAGUNDES, 2005.

Segundo o GARD/INAP (2012), a pirita € o mineral mais importante associado a
geracdo de DAM e esta relacionada com muitos metais de valor econébmico, como o zinco, uranio,

ouro, prata e outros.

2.2.4 Métodos de investigacdo

Para avaliar o potencial de geracdo acida de um material, os testes analiticos,
geralmente classificados como estaticos ou cinéticos, representam as metodologias mais utilizada.

Segundo Fagundes (2005) o ensaio estatico MABA, apresentado por Lawrence e Wang
(1997), é mais rapidamente conduzido e mais barato e determina tanto o potencial de geracéo,
quanto o de neutralizacdo da amostra. A diferenca entre estes dois valores resulta na capacidade de
geracdo acida da amostra e traduz somente o potencial de producdo de &cido, porém ndo prevé a
taxa real de geracdo. O ensaio indica também se a amostra tem o balanco estequiométrico que
favorece a acidez ou alcalinidade.

Ja o0s ensaios cinéticos tentam simular as condi¢Oes reais de campo. Geralmente
necessitam de maior tempo de execucao e por isso se tornam mais caros.

No Brasil, os procedimentos para obtencdo de extrato lixiviado e solubilizado de

residuos solidos é apresentado respectivamente pela NBR 10.005 (ABNT, 2004b) e NBR 10.006
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(ABNT, 2004c). Os resultados sdo comparados com os limites apresentados pela Norma Brasileira
NRB 10.004 (ABNT, 2004a).
Fagundes (2005) afirma que, idealmente, as informacGes obtidas de ensaios estaticos e

cinéticos devem ser coletadas e avaliadas para fornecer um completo subsidio técnico.

2.2.5 Técnicas tratamento

Idealmente, as técnicas de prevencdo a drenagem acida devem ser concebidas e
definidas previamente ao inicio das operacBes de exploracdo da mina. Entretanto, devido ao
desconhecimento geral em décadas passadas com relacdo a DAM, varias minas iniciaram suas
atividades sem utilizar qualquer tecnologia de prevencdo (FAGUNDES, 2005).

O GARD/INAP (2012) apresenta os métodos existentes para tratamento da DAM. Das
técnicas de tratamento abordadas no guia, duas das mais utilizadas para rejeitos que apresentam

minerais sulfetados sdo descritas a seguir.

Dessulfurizacdo do rejeito

A dessulfurizacdo do rejeito consiste na separacao e remoc¢do do sulfeto pelo processo
de flotacdo. Dobchuk et al. (2003) apresentam caso bem sucedido na mina de ouro de Detour Lake,
no estado de Ontario no Canadd onde se confirma a eficiéncia da utilizacdo de rejeito
dessulfurizado disposto sobre rejeitos em condic¢des naturais. Em geral, a viabilidade dessa opgao
de separacdo sulfeto depende das caracteristicas dos rejeitos e, portanto, cada caso deve ser

avaliado.

Passivacdo com a adicdo de permanganato de potassio

A passivacdo é o processo de adicdo de permanganato de potassio ao rejeito para
neutralizar o sulfeto. Este permanganato adicionado limita a liberacdo de contaminantes através da

criacdo de uma camada superficial quimicamente inerte e protetora.



2.2.6 Técnicas de prevencio

O GARD/INAP (2012) afirma que as técnicas de prevencdo de DAM devem consistir
na aplicacdo de métodos que minimizem o fornecimento dos reagentes primérios para a oxidacao de
sulfeto e/ou maximizem a quantidade e a disponibilidade de reagentes neutralizadores do &cido.

Portanto as solugdes devem:

— Minimizar o fornecimento de oxigénio;

— Minimizar a infiltracdo de agua e a lixiviacdo (a agua atua tanto como reagente
como mecanismo de transporte);

— Minimizar, remover ou isolar os minerais sulfetados;

— Controlar o pH da &gua intersticial;

— Maximizar a disponibilidade de minerais neutralizadores de acido e da
alcalinidade da &gua intersticial;

— Controlar a presenga de bactérias e de processos biogeoquimicos.

Este trabalho aborda a utilizacdo de sistemas de cobertura com solo aplicado ao
fechamento de barragens de disposicéo de residuos de mineracdo por ser a técnica de prevencdo de

geracdo de DAM mais utilizada.

2.3  Cobertura com solo para depoésitos de residuos de mineracéo

A construcdo de uma cobertura de um depoésito de residuos de mineracdo pode ser feita
utilizando-se uma vasta gama de materiais naturais ou sintéticos, utilizados isoladamente ou
combinados para evitar que a agua e o0 oxigénio entrem em contato com o rejeito coberto. Neste
trabalho serd4 abordada apenas a utilizacdo de solo como material de construgdo, porém o
GARD/INAP (2012) apresenta os todos 0s tipos de cobertura mais utilizados.

2.3.1 Tipos de coberturas com solo

Este item apresenta os tipos de cobertura com solo mais utilizados atualmente.
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2.3.1.1 Camada superficial

A camada organica superficial (ou top soil) é responsavel pelo controle de erosdo das
camadas inferiores, pelo controle de poeira, pela sustentacdo da vegetacdo e, caso necessario, por
permitir a trafegabilidade sobre o reservatorio.

O crescimento de cobertura vegetal, além da transpiracdo, fornece ao sistema uma
protecdo contra a erosdo, na medida em que reduz os impactos da chuva e diminui a velocidade dos
ventos na superficie da cobertura. No entanto, em regiGes aridas, € muito dificil estabelecer e
manter uma vegetagdo consistente na superficie do sistema de cobertura. Em tais condi¢Ges, tem
sido utilizada uma camada de cascalho para substituir a camada de cobertura vegetal. Dependendo
da granulometria e das declividades da superficie dos rejeitos, o cascalho pode ser altamente
resistente a erosdo provocada pelo vento e/ou pela chuva (AMORIM, 2008).

Barragens que apresentam rejeitos inertes, isto é, sem potencial de geracdo de DAM ou
de lixiviacdo de metais, naturalmente ndo necessitam de cobertura para evitar estes problemas.
Porém, uma camada superficial sobre o rejeito deve ser avaliada para permitir a trafegabilidade,

sustentacé@o da vegetacdo e/ou controle de erosao e poeira.

2.3.1.2 Cobertura de armazenamento e liberacdo de dgua

A camada armazenamento e liberacdo deverd ser capaz de acumular a agua de
infiltracdo durante o periodo chuvoso e liberd-la de volta para a atmosfera por evapotranspiracao
durante os periodos de estiagem. Ela deve ser suficientemente espessa para que 0 acréscimo de
umidade durante o periodo de armazenamento ndo alcance a sua base, uma vez que, se isso
acontecer, a agua podera chegar aos residuos. Esta capacidade de armazenamento é funcdo do tipo
de solo, da espessura da camada e das condi¢gdes meteorologicas locais.

Junqueira et al. (2011a) complementam que esta cobertura consiste de uma camada de
solo bem graduado sobreposta por uma camada de solo organico préprio para o desenvolvimento de
vegetacdo. A &gua que infiltra na cobertura durante o periodo chuvoso é temporariamente
armazenada dentro da camada de solo bem graduado. Posteriormente, durante o periodo seco, a
agua armazenada é removida da cobertura pelos processos de evaporacao e evapotranspiracdo das
plantas. Esse tipo de cobertura depende fortemente da presenca sustentavel de vegetacdo e é
apropriada a regides de clima seco ou em que a taxa anual de evaporacdo excede a taxa de

precipitacao.
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2.3.1.3 Cobertura de barreira capilar

A barreira capilar consiste de uma camada de material granular, sobreposta por uma
camada de material fino. Como a capacidade drenante do material granular € muito maior do que a
do material fino da cobertura, o material granular da base torna-se ndo saturado muito mais
rapidamente que a camada de material fino acima dele. Em condi¢des ndo saturadas e elevados
valores de succdo, a condutividade hidraulica do material granular torna-se muito baixa com valores
menores do que a do material fino no topo da cobertura, formando uma barreira capilar de
baixissima condutividade hidraulica que impede a infiltracdo de agua.

A FIG. 2.1 apresenta (a) o perfil esquematico de uma barreira capilar, (b) as curvas de
retencdo de umidade do solo fino e granular, além (c) das curvas de condutividade hidraulica destes
mesmos solos. Por meio da precipitagdo, a umidade do solo fino localizado na parte superior é
incrementada até atingir umidade volumétrica final (65,) o que corresponde na FIG. 2.1b, a succéo
matricial (W). Neste momento, havera continuidade hidraulica uma vez que a succdo na interface
entre as duas camadas é igual a W}, e a &gua comeca a infiltrar lentamente no solo granular.

Observando a FIG. 2.2c, nota-se que para a condi¢do de succdo ¥, tem-se que o
coeficiente de permeabilidade do solo granular (Kq) € menor do que a do solo fino (Ks) e, por esta
razdo, o fluxo de &gua para o interior do solo granular é lento. Nesta condicéo, o solo fino atua
como um reservatorio que armazena a agua infiltrada que serd retirada posteriormente pela
evapotranspiracdo e/ou drenagem lateral.

Em caso de chuvas intensas e prolongadas e/ou quando o sistema de barreira ndo estiver
devidamente dimensionado, a umidade dos solos podera aumentar demais, reduzindo a succ¢do na
interface das camadas para succ¢des inferiores a Wp,. Nesta condi¢do, a condutividade hidraulica do
solo granular serd maior que a do solo fino (FIG. 2.1c) e a barreira capilar ndo mais restringira a
passagem de &gua, situacdo habitualmente chamada de "quebra de barreira capilar” (AMORIM,
2008).
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FIGURA 2.1 — (a) Perfil esquematico de uma barreira capilar (b) Curvas de retencdo de umidade de solo fino e granular
(c) Curvas de condutividade hidraulica de solo fino e granular.
FONTE - Adaptado de ABICHOU et al., 2004.

Segundo Fredlund e Rahardjo (1993), barreira capilar € um fenbmeno que propicia uma
reducdo drastica no fluxo de agua a partir da camada superior. Esse tipo de cobertura requer uma
avaliacdo cuidadosa das caracteristicas do solo granular da base e fino do topo, uma vez que o
desenvolvimento do efeito de barreira capilar depende diretamente das diferencas granulométricas e

hidraulicas dos dois tipos de materiais.

2.3.1.4 Camada de barreira hidraulica

Esta camada consiste da construcdo de uma camada compactada de solo argiloso de
baixa permeabilidade sobre o material a ser coberto. Esse tipo de cobertura requer medidas de
controle de erosdo e é bastante susceptivel a degradacdo de desempenho associado com o
surgimento de rachaduras no solo (BENSON et al., 2007; TIMMS E BENNET, 2002).

Ribeiro (2011) complementa que a camada de barreira hidraulica tem como funcao

minimizar a percolagdo da agua através do sistema e indiretamente promover a drenagem ou
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armazenagem da &gua em camadas superiores, aumentando a evapotranspiracdo e 0 escoamento
superficial. A barreira hidraulica, se trabalhar saturada ou préxima da saturacdo, minimiza, também,
a percolacdo de gases. Entretanto, camadas de argilas compactadas podem apresentar trincas ou
fissuras causadas por ressecamento ou por recalques diferenciais que, naturalmente, aumentariam a

condutividade hidraulica da camada barreira.

2.3.2 Tipos de sistemas de coberturas feitos com solo

As camadas apresentadas anteriormente podem ser combinadas de forma a gerar
sistemas de cobertura que atendam aos desempenhos necessarios para as condicdes especificas de
cada projeto. Amorim (2008) e Ribeiro (2011) apresentam dois sistemas de cobertura com solo: 0s

convencionais (ou prescritivos) e 0s evapotranspirativos (ou alternativos).

2.3.2.1 Sistemas de coberturas convencionais

Os sistemas de coberturas convencionais utilizam camadas com baixa condutividade
hidraulica para minimizar a infiltracdo de &4gua e, com isso, maximizam o escoamento superficial e
a evaporacdo. Os componentes basicos destes sistemas de coberturas, a partir do topo, sdo descritos
a sequir:

— Uma camada superficial, normalmente feita com solo organico, para controle de
erosdo e sustentacdo da vegetacéo;

— Eventualmente, uma camada de drenagem de liquidos pode ser inserida entre a
primeira camada e a barreira hidraulica apresentada em seguida. As principais
fungdes desta camada s&o reduzir a carga hidraulica sobre a barreira hidraulica
minimizando assim a infiltracdo e drenar a agua que infiltra pela camada
superficial permitindo a esta captar maior volume de &gua e, consequentemente,
diminuir o escoamento superficial;

— Uma camada de material de baixa condutividade hidraulica (ou barreira
hidréaulica);

— Se necessario, uma camada de fundacéo;

— Se os residuos produzem gases e/ou apresentarem fluxo ascendente de agua

proveniente do rejeito, uma camada para drenagem de liquidos e gases pode ser
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adicionada abaixo da barreira hidraulica. Vale ressaltar que a camada de

fundacao que também pode servir como camada de drenagem.

A experiéncia tem mostrado que este tipo de cobertura pode apresentar vulnerabilidades
e limitagOes, tais como: mau funcionamento causado pelo ressecamento e, consequente,
fissuramento da camada barreira; grandes investimentos para a sua constru¢cdo e manutencao;
durabilidade, seu desempenho pode piorar com o tempo devido a degradacdo pela eroséo
superficial, etc (EPA, 1999 apud Amorim, 2008).

Qian et al. (2002) afirmam que os materiais utilizados nas camadas de drenagem devem
ser solos sem coesdo como, por exemplo, as areias e cascalhos e/ou 0s geossintéticos. Se a camada
de drenagem é feita de solo, recomendam-se espessura e declividade minimas de, respectivamente,
30 cm e 4% e coeficiente de permeabilidade maior que 1x102 cm/s. Além disso, é necessario que o
material drenante se enquadre também como filtro, ou seja, que a0 mesmo tempo seja drenante e

ndo permita a migracdo das particulas de solos adjacentes para 0s seus vazios.
2.3.2.2 Sistemas de coberturas evapotranspirativas

Conforme apresentado por Amorim (2008), este tipo de sistema de cobertura consiste na
disposicao das seguintes camadas:

— Uma camada superficial para controle de erosdo e plantio de vegetacdo, que
garantira a evapotranspiracdo principalmente durante a estacdo de crescimento
das plantas;

— Uma camada de solo pouco compactado, normalmente chamada de camada de
armazenamento e liberacao;

— Se for o caso, uma camada de solo com granulometria mais grosseira
constituindo a barreira capilar;

— Por fim, abaixo desta camada, se necessario, uma camada de fundacé&o.

As principais caracteristicas de uma cobertura evapotranspirativa sao:
— Funcionam como estruturas naturais;
— Possuem maior vida util;
— Demandam manutengao mais facil;

— Demandam menor custo de implantacéo.
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Segundo Abichou et al. (2004), na cobertura evapotranspirativa a vegetagdo tem papel
fundamental, uma vez que as raizes sdo as principais responsaveis por retirar parte da agua
armazenada nos solos destas coberturas. O principio de funcionamento de coberturas
evapotranspirativas é mostrado na FIG. 2.2.
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FIGURA 2.2 — Perfil tipico de uma cobertura evapotranspirativa.
FONTE - Adaptado de ABICHOU et al., 2004.

O balanco hidrico da cobertura pode ser representado pela EQ. 2.1 (Abichou et al.,
2004):

P=P -R'-S'-T'-E-L’ 2.1)

Em que:
Pt = percolagdo (mm);
P’ = precipitacdo (mm);
R’ = escoamento superficial (mm);
S’ = armazenamento de agua no perfil (mm);
T = transpiracdo (mm);
E = evaporagdo (mm);

L’ = drenagem lateral (mm).

As varidveis precipitacdo e evaporacdo da EQ. 2.1 podem ser quantificadas, porém nao
podem ser alteradas visto que sdo inerentes as condi¢des climaticas locais. As demais variaveis
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podem ser otimizadas para reducdo da percolagdo, aumentando o escoamento superficial, o
armazenamento de agua, a evapotranspiracdo e a drenagem lateral.

O armazenamento de agua pode ser incrementado com a selecdo de solos apropriados,
com 0 aumento da espessura da camada e/ou a colocacdo de uma barreira capilar. A maximizagao
da transpiracdo pode ser alcangada selecionando a vegetacdo adequada, a sua extenséo e densidade.
A drenagem lateral podera ser incrementada adicionando uma camada que também funcione como
barreira capilar (AMORIM, 2008; RIBEIRO, 2011).

Existem dois tipos basicos de coberturas evapotranspirativas: coberturas monoliticas e
coberturas com barreiras capilares (ABICHOU et al., 2004). A FIG. 2.3 apresenta os perfis tipicos.
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FIGURA 2.3 — (a) Perfil tipico de uma cobertura evapotranspirativa monolitica; (b) Perfil tipico de uma cobertura
evapotranspirativa com barreira capilar
FONTE - Adaptado de ABICHOU et al., 2004.

As coberturas evapotranspirativas monoliticas sdo formadas por uma camada de solo
para plantio de espécies vegetais, maximizando a transpiracdo; uma camada de armazenamento e
liberacdo; e, se necessario, uma camada de solo de fundacdo. Como as camadas de armazenamento
e liberagdo sdo normalmente construidas com areias siltosas, siltes, e siltes argilosos, as coberturas
evapotranspirativas monoliticas s6 podem ser economicamente vidveis quando uma grande
quantidade destes solos estd disponivel no local em que se construird o sistema de cobertura
(BENSON E KHIRE, 1995).

As coberturas evapotranspirativas com barreiras capilares se diferem das monoliticas
por apresentarem uma camada de solo granular abaixo da camada de armazenamento e liberacéo

para funcionar como barreira capilar.
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Enquanto o desempenho das coberturas convencionais decresce com 0 tempo em
consequéncia do ressecamento e erosdo, o desempenho das coberturas alternativas tende a melhorar
com o tempo, porque as raizes tendem a se desenvolver horizontal e verticalmente, estabilizando a
vegetacdo, aumentando a transpiracdo e a protecdo contra a erosdo. A expectativa de vida de uma
cobertura evapotranspirativa é de milhares de anos, porque elas estdo mais proximas do que ocorre
normalmente na natureza. Para 0 caso das coberturas convencionais, a vida util é incerta
(LANGONI, 2002).

2.3.3 Influéncia do clima local na escolha do sistema de cobertura

O GARD/INAP (2012) afirma que um o primeiro fator que determina o tipo de
cobertura a ser projetada é o clima local. De modo geral, coberturas de armazenamento e liberagédo
de &gua e barreira capilar sdo mais eficientes em climas aridos e semi-aridos, em que a taxa de
evaporacdo excede a precipitacdo. Nyhan et al. (1990) afirmam que, além de mais efetivas, as
barreiras capilares sdo mais facilmente construidas e custam menos que as coberturas
convencionais. Porém, Morris e Stormont (1997) afirmam que barreiras capilares ndo sao eficientes
em condicBes climaticas de moderada a elevadas precipitagdes, sendo, portanto, indicadas somente
para ambientes aridos e semi-aridos.

Coberturas combinadas com diferentes geometrias sdo tipicamente utilizadas em climas
com estacdes seca e chuvosa bem definidas, em que as taxas de precipitacdo e evaporacdo Sao
relativamente similares, mas com predominancia de uma ou de outra durante um determinado
periodo do ano. Coberturas de baixa permeabilidade (solos compactados) podem ser utilizadas em
regides de clima imido, mas devem ser combinadas com outros componentes para evitar problemas

de erosdo e surgimento de rachaduras na camada compactada (ALBRIGHT et al., 2010).

2.4  Vegetacdo em projetos de cobertura

Acima da cobertura, pode-se adicionar uma camada de solo com caracteristicas que
facilitem a germinacdo e o estabelecimento da cobertura vegetal. Esta vegetacdo, segundo EPA
(2002) citada por AMORIM (2008), possui fun¢des importantes em projetos de cobertura:

— As folhas interceptam parte das chuvas antes do impacto com o solo, reduzindo
a energia da &gua e, consequentemente, o potencial de eroséo;

— A vegetacdo também ajuda a dissipar a energia dos ventos;
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— O sistema radicular raso das plantas aumenta a resisténcia da camada superficial
contra 0s agentes erosivos (4gua e ventos);

— A vegetacdo promove a transpiracdo da agua, incrementando a capacidade de
armazenamento dos solos da cobertura, minimizando a drenagem lateral e a
infiltracdo por estes solos;

— Uma superficie bem vegetada é geralmente considerada mais natural e mais

agradavel esteticamente que uma superficie sem vegetacao.

2.4.1 Selecdo da vegetacdo apropriada

As espécies das plantas podem variar dependendo do clima, uso do solo em longo
prazo, tipo do rejeito, limitacdes do projeto, etc. Pode ser interessante o plantio somente de espécies
nativas ou utilizar uma mistura de espécies que podera maximizar o nimero de dias de transpiracao
bem como a quantidade total de agua a ser retirada. Mistura de espécies nativas e ndo nativas
geralmente apresentam bons resultados quando se pensa em reducdo ou eliminacdo da quantidade
de agua na cobertura. Deve-se ter em mente os objetivos do pds-fechamento da area, quando é
desejavel que a vegetacdo exija a menor manutencdo possivel e tenha sustentabilidade em longo
prazo (ITRC, 2003).

Segundo EPA (2002) citada por Amorim (2008), para a selecdo da vegetacao apropriada
para um determinado local, as seguintes recomendacfes devem ser seguidas:

— Plantas nativas com baixo crescimento (menor que 1 m de altura) e gramineas
sdo recomendadas para manter a estabilidade ecoldgica em longo prazo;

— As plantas selecionadas devem sobreviver as condi¢des climaticas locais;

— As plantas devem possuir raizes profundas o suficiente para remover a umidade
da camada superficial, mas, ndo tdo profunda que possa afetar as demais
camadas da cobertura;

— As plantas devem ser capazes de crescer com a minima quantidade adicional de
nutrientes e com pouca, ou henhuma, manutencao;

— A comunidade vegetal deve ser suficientemente diversa para promover a
protecdo contra a erosdo e a transpiracao durante todas as estacGes do ano e sob
uma variedade de condicOes adversas;

— As plantas ndo devem atrair espécies animais escavadoras.
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2.4.2 Consumo de dqua pelas plantas

O consumo de agua por culturas agricolas normalmente se refere a toda agua perdida
pelas plantas e da superficie dos solos mais a agua retida nos tecidos vegetais. A porcentagem de
agua nos tecidos vegetais é alta, mas mesmo assim €, em geral, menor que 1% do total evaporado
durante o ciclo de crescimento da planta. Portanto, o consumo de agua das plantas normalmente se
refere apenas a dgua perdida pela transpiracdo das plantas e pela evaporacao da superficie do solo
(REICHARDT E TIMM, 2004).

As seguintes defini¢cdes sdo importantes:

— Transpiracdo: perda de 4gua na forma de vapor, através da superficie da planta;

— Evaporacdo potencial: perda de agua controlada pelas condicdes da atmosfera,
ou seja, quando a agua disponivel na superficie é ilimitada, como no caso dos
0ceanos e reservatorios;

— Evaporacdo real ou evaporacdo: perda de agua na forma de vapor, através da
superficie do solo controlada pelas condi¢des/disponibilidade de agua da
superficie, por exemplo, limitada pelo conteudo de umidade do solo ou pelo
comportamento fisiolégico da vegetacdo. Eventualmente a evaporacdo real €
equivalente a evaporacdo potencial;

— Evapotranspiracao: é a soma da transpiracdo com a evaporacao.

Mudancas no potencial de transpiracdo ocorrem durante 0 ano associadas com a
precipitacdo, vento, pressdo atmosférica e variacdo da temperatura. Na estacdo de crescimento
vegetativo, diferentes espécies iniciam e alcangam o pico de crescimento em tempos variados. As
plantas podem responder de forma alternada dependendo de condigdes climaticas, favoraveis ou
néo, na mesma estacdo de crescimento.

Para aplicacGes praticas em sistemas de cobertura, é importante escolher comunidades
de espécies que possam responder bem a todas as condigdes durante a estacdo de crescimento e,
assim, maximizar a transpiracdo. Assim, é interessante incluir uma mistura de espécies que estarao
ativas durante as estacdes quentes e frias de forma que a transpiracdo na cobertura possa estar
presente em qualquer periodo do ano (REICHARDT E TIMM, 2004).
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2.4.3 Profundidade das raizes

Dados locais sobre a estrutura, a densidade e a profundidade das raizes podem ser
dificeis de serem obtidos. A profundidade real das raizes é usualmente controlada pelas
propriedades do solo e ndo somente pelo potencial da planta. Assim, pode ser interessante a
utilizacdo de modelos que consideram o crescimento das raizes limitado pelas propriedades do solo.
Em geral, as gramineas tém a maioria das suas raizes juntas formando uma densa rede de raizes
fibrosas a meio metro da superficie do solo (EPA, 2002 apud AMORIM, 2008).

2.4.4 Indice de area foliar

A érea foliar é a soma das areas de cada folha e, segundo Reichardt e Timm (2004), o
indice de area foliar (IAF) € a relacdo entre a area das folhas e a area do solo ocupada pelas plantas.
EPA (2002), citado por Amorim (2008), afirma que o IAF é o maior controlador da transpiracdo. A
area foliar € muito importante na absorcdo da radiacdo e na realizacdo da fotossintese durante o
periodo diurno e em ciclos sazonais. Por exemplo, durante o periodo de crescimento vegetativo, o
IAF pode comecar nulo, atingir um valor maximo e cair eventualmente até zero. Essa variagdo é
importante em muitos modelos, uma vez que controla a transpiracdo das plantas. Com o
crescimento da area foliar, as plantas aumentam o uso da agua.

Os métodos de medicéo e estimativa do IAF sdo geralmente classificados na literatura
como diretos e indiretos. Ribeiro (2011) descreve os métodos diretos de medicdo do IAF citados
abaixo:

— Método de delineamento da folha;

— Método com base na combinacgédo de formas e tamanhos-padrdes;
— Meétodo de calculo com base em medidas lineares;

— Meétodo com base na relagdo entre area e massa foliar;

— Meétodo da planimetria dptica.

Os metodos de medicdo indireta do IAF sdo, usualmente, baseados na medicdo da
atenuacdo de radiacdo pelo dossel (cobertura vegetal), a partir da teoria de transferéncia de radiacao.
Em geral, os métodos de medida direta apresentam maior precisao, mas sdo mais trabalhosos que os
indiretos (RIBEIRO, 2011).
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2.4.5 Ponto de murcha

O ponto de murcha do solo é o teor de umidade volumétrico abaixo do qual as plantas
ndo conseguem mais extrair dgua do solo. A rigor, o ponto de murcha ndo € um valor Unico dentro
de uma massa de solo, porque, mesmo quando o solo se encontra com umidade maior que a
correspondente ao ponto de murcha, nem toda &gua contida nos poros esta disponivel para as
plantas, uma vez que as forcas atrativas entre as moléculas de agua e as particulas de argila do solo
em microporos podem ser muito maiores que a capacidade de extracdo das plantas (EPA, 2002
apud AMORIM, 2008).

O manual do programa VADOSE/W (GEO-STUDIO, 2008) sugere 100 kPa como a
succao correspondente a umidade volumétrica em que a planta comeca a ter dificuldade em extrair
agua do solo e 1500 kPa como a méxima capacidade de extracdo de agua do solo pelas plantas. No
entanto, o ponto de murcha varia de acordo com as caracteristicas do solo e das plantas. Solos com
elevados teores de argilo-minerais podem ter um valor de ponto de murcha maior que o dos solos
granulares. Algumas espécies de plantas sdo melhores adaptadas para remover a umidade do solo e,
portanto, elas tém um ponto de murcha menor.

Em camadas de solos rasos, a reducdo da agua continua além do ponto de murcha
devido a evaporacdo. As camadas de solos profundos ndo sdo afetadas pela evaporacao direta, e

permanecem com o valor do ponto de murcha original.

2.5  Metodologias para dimensionamento de coberturas

ITRC (2003) afirma que projeto de cobertura € uma ciéncia imprecisa e que combina
principios tradicionais de engenharia geotécnica, zona ndo saturada, fisiologia vegetal, ciéncia
agricola e a capacidade de fundir essas disciplinas em um projeto especifico. Junqueira et al.
(2011a) complementam que o projeto de um sistema de cobertura deve necessariamente considerar
uma série de fatores para definir o tipo e a geometria final da cobertura. A quantidade de variaveis a
ser considerada é extensa e se faz necessario utilizar metodologias que apresentem uma sequéncia
l6gica de atividades para que os dados de projeto sejam devidamente adquiridos. E importante ainda
que a configuracdo da cobertura projetada seja testada antes da construcdo final. Esta sequéncia de
atividades de projetos de cobertura deve envolver a realizagdo de ensaios geotécnicos especificos,
utilizacdo de modelos computacionais para simulagbes numéricas, construcdo de células teste,

instrumentacao e monitoramento de desempenho.
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Junqueira et al. (2011a) citam os principais fatores que definem a configuracdo final da
cobertura:
— Condigdes climéticas;
— Tipos de materiais disponiveis para a construgao;
— Objetivos da cobertura, tipo de rejeito a ser coberto;
— Exigéncias de desempenho;

— Custos de construcéo.

Projetos de cobertura dependem da combinacdo de camadas de solo, de espécies de
plantas e de condicdes atmosféricas de forma sustentadvel e tendem a manter o balanco hidrico
desejado. A concepcgdo deve focar na avaliagdo de cada componente individualmente e na sua
interacdo com 0s outros componentes.

Neste item serdo apresentadas trés metodologias para dimensionamento de coberturas
propostas por Jungueira et al. (2011a), ITRC (2003) e Ribeiro (2011). Ressalta-se que 0 sucesso da
cobertura depende da realizagédo cuidadosa de cada etapa do projeto. As metodologias apresentadas

devem ser devidamente refinadas para acomodar as condic@es especificas de cada projeto.

2.5.1 Metodologia proposta por Jungueira et al. (2011a)

Jungueira et al. (2011a), baseado em padrdes e préaticas internacionais, indicaram uma
sequéncia geral de atividades que pode ser definida para o projeto de sistemas de cobertura. Estas
atividades s&o interligadas e se encontram ilustradas na FIG. 2.4.

23



Selegéao de
Areas de
mpréstim

Células
Teste

Eficiéncia
da
Cobertura

Modelagem
E Projeto

de
Campo
Laboratério |

\_/

FIGURA 2.4 — Sequéncia de atividades para o projeto de coberturas.

2.5.1.1 Planejamento

FONTE - JUNQUEIRA et al., 2011a.

A primeira etapa do projeto é sempre o planejamento inicial. Nessa fase, 0s seguintes

aspectos sao conceitualmente definidos:

— Objetivos da cobertura;

— Tipo de cobertura apropriada ao clima local;

— Critérios de projeto (infiltracdo maxima aceitavel);

— Fontes potenciais de materiais para construcao;

— Identificacdo das informagOes basicas necessarias ao projeto;

— Identificagdo das informaces disponiveis;

— Custo méaximo aceitavel para manter a construcéo da cobertura viavel.

Dependendo da resposta para as questbes acima, as demais fases s@o detalhadas e

refinadas. A fase de planejamento é constantemente revista sob a luz dos resultados obtidos nas

demais etapas do projeto.
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2.5.1.2 Selecdo de areas de empréstimo e investigacbes de campo

A proxima etapa consiste da identificacdo de areas de empréstimo para a obtencdo de
material de construcdo para a cobertura. Essas areas devem ser buscadas dentro de um raio maximo
a partir do local do empreendimento. A extensdo desse raio depende dos custos locais de aquisi¢éo
e transporte do material.

Uma vez que as areas de empréstimo sejam identificadas, o proximo passo é a
realizacdo de uma campanha de sondagem, visando estimar o volume de material disponivel para a
construgdo da cobertura. Durante as sondagens, é feita uma avalia¢do preliminar do tipo de material
disponivel (granular ou argiloso) e a coleta de amostras para ensaios de laboratdrio.

E importante verificar se as amostras coletadas durante a campanha de campo s&o
representativas, de modo a assegurar que os resultados dos ensaios de laboratério possam ser

utilizados para representar as condi¢des de campo.
2.5.1.3 Ensaios de laboratorio

O projeto de uma cobertura requer a determinacdo das propriedades geotécnicas e
hidraulicas dos diferentes materiais a serem utilizados na construcdo. Os principais ensaios a serem
realizados incluem:

— Densidade especifica dos gréos;
— Granulometria;

— Limites de Atterberg;

— Condutividade hidraulica;

— Ensaio para obtencdo da curva de retengdo de umidade.

Além destes, dependendo do tipo de cobertura a ser projetada, outros ensaios como
compactacdo e adensamento podem ser necessarios. No caso de coberturas inclinadas, a resisténcia
ao cisalhamento também é importante, bem como determinacgédo do potencial de erodibilidade.

Um procedimento geral para a realizacdo de ensaios de laboratorio envolve:

— Realizagdo de ensaios de granulometria e de obtencdo de indices fisicos na
maioria das amostras coletadas no campo. Esses ensaios sdo geralmente baratos
e podem ser utilizados para desenvolver correlacbes com outras propriedades

dos solos necessarias ao projeto;
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— Divisdo dos materiais em trés classes: adequados, parcialmente adequados e
inadequados, seguindo-se da realizacdo de ensaios de compactacdo e
permeabilidade em amostras de solos classificados como adequados e
parcialmente adequados. O volume estimado de material classificado como
inadequado deve ser deduzido do volume total de material disponivel para a
construcao da cobertura;

— Realizacdo de alguns ensaios para a determinacdo da curva de retencdo de
umidade no solo em amostras especificas, com base nos resultados dos ensaios

anteriores.

A estratégia de ensaios de laboratério listada acima permite a obtencdo de dados chave
sobre os materiais disponiveis para a cobertura. Essas propriedades sdo posteriormente utilizadas

em modelos computacionais preparados para estimar a configuracdo ideal para a cobertura.

2.5.1.4 Modelagem e projeto

Uma vez que a cobertura é conceitualmente definida e as caracteristicas dos materiais
disponiveis para construcdo sdo conhecidas, a geometria da cobertura é refinada por meio de
modelos computacionais que serdo apresentados no item 3.6. A modelagem numérica é utilizada
para estimar o desempenho de diferentes configuracdes de cobertura em diferentes condicGes de

campo como, por exemplo, variagdes no clima e na vegetacao.

2.5.1.5 Uso de células teste - escala de campo

A Ultima etapa do projeto de uma cobertura consiste da construgdo de células teste em
escala de campo. A geometria base definida na etapa de projeto, além de algumas variagdes, sdo
construidas em areas piloto. O desempenho de cada configuracdo é tipicamente monitorada por um
periodo minimo de 1 ano, e idealmente por um periodo de 3 a 5 anos.

A instrumentacdo necessaria para 0 monitoramento da cobertura geralmente consiste de
sensores de umidade do solo, sensores de succdo do solo e o uso de lisimetros para medicdo direta
de infiltracdo atraves da cobertura. Além disso, é essencial a instalagdo de uma estacdo
meteoroldgica, a qual deve ser capaz de registrar: precipitacdo, umidade relativa do ar, temperatura
do ar, velocidade do vento e radiagédo solar. O desempenho da cobertura s6 pode ser avaliado com o

suporte de uma base confiavel de dados climaticos obtidos para o periodo de monitoramento.
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Exemplos de monitoramento de células teste e se¢des especiais em coberturas ja construidas sao
descritos por Amorim (2008), Ribeiro (2011), Weeks e Wilson (2005), Junqueira et al. (2006) e
Miskolczi e Wilson (2007).

A geometria final da cobertura é entdo definida com base no resultado do programa de
monitoramento das células teste. Geralmente, uma segunda rodada de modelagem numérica é
necessaria, desta vez com a calibracdo do modelo baseada nos resultados do monitoramento de

campo.

2.5.2 Metodologia proposta por ITRC (2003)

O 6rgdo americano Interstate Technology & Regulatory Council (ITRC) elaborou o
guia técnico e regulatério ITRC (2003) para projeto, instalacdo e monitoramento de coberturas
alternativas em solo baseado nas experiéncias adquiridas pelos membros da sua equipe. O
documento, que também consiste como referéncia dos trabalhos de Amorim (2008) e Ribeiro
(2011), afirma que devido a grande diversidade das condicGes climaticas, dos solos disponiveis e
das variedades de espécies vegetais, € fundamental que o processo para se chegar ao projeto final
seja flexivel e criativo. Nesse sentido, alguns topicos apropriados aos projetos de cobertura sdo

sugeridos.

2.5.2.1 Critérios de desempenho da cobertura

Nesta etapa devem ser discutidos os objetivos esperados pela cobertura e os critérios e

premissas do projeto.
2.5.2.2 Projeto preliminar/conceitual

Estdo incluidas nesta etapa algumas atividades tais como: conhecimento hidrogeolégico
da regido obtido em escala regional por pesquisa bibliografica, dados de desempenho de
experimentos ja construidos em areas proximas tais como lisimetros e/ou coberturas alternativas.
Estes dados, entretanto, nem sempre estdo disponiveis e o projeto preliminar podera ser
desenvolvido sem esta informacdo. O objetivo desta etapa de projeto € estimar as espessuras das
camadas de solo da cobertura e para tanto se deve conhecer a capacidade de armazenamento dos

solos que irdo compor as coberturas e o regime pluviométrico da regido.
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2.5.2.3 Caracterizacéo local

Esta etapa do projeto contempla a caracterizacdo do local onde se implantard a

cobertura incluindo os seguintes itens: conhecimento das condi¢des climéticas locais, caracterizagdo

completa dos solos a serem utilizados na cobertura bem como do residuo a ser coberto e

caracterizacdo da vegetacdo que se pretende implantar sobre a cobertura.

2.5.2.4 Andlise de sensibilidade através de modelagem numérica

Antes de se partir para o projeto final da cobertura, é recomendavel que se faca a

modelagem matematica do sistema de cobertura para se verificar a sensibilidade do sistema frente a

variacdo dos parametros utilizados no projeto. Ap6s uma descricdo detalhada sobre todas as

singularidades dos modelos, os autores do ITRC (2003) apresentam conclusdes e recomendacdes, e

algumas delas estdo sumarizadas abaixo:

Estimativas obtidas a partir dos modelos matematicos ndo tém suficiente
precisdo para servir de base para a regulamentacao das coberturas;

O item fluxo ndo deveria ser considerado sozinho como o principal resultado da
modelagem numérica da cobertura. O aspecto mais importante na modelagem €
a possibilidade de visualizar resultados de varios cenarios através das analises de
sensibilidade, em que os diversos parametros embutidos no projeto sao
modificados. Por Gltimo, o0 modelo deve ajudar a estabelecer um projeto mais
realista com respeito a espessura das camadas de solo, grau de compactacao do
solo, tipos de vegetacéo, etc.;

E importante utilizar valores de pardmetros de entrada realistas, mas com Vviés
conservador, de forma a fornecerem resultados mais confiaveis para a avalia¢éo
do projeto proposto;

Modelos que incorporam a equacdo de Richards (1931) deverdo ser sempre
utilizados em projetos de coberturas, uma vez que, na maioria dos casos, as
coberturas sdo meios parcialmente saturados;

Dados climéaticos de entrada do modelo devem ser diarios ou horarios e nao
mensais;

A capacidade dos modelos em estimar ou simular precisamente as medidas de

campo estd relacionada a limitacdo de cada modelo, mas também a
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complexidade e ao nimero de fatores envolvidos nas andlises, tais como:
evapotranspiracdo, escoamento superficial e fluxos preferenciais;

— E importante e sempre recomendavel a utilizacdo de medidas diretas (se
possivel) ao invés de dados bibliograficos para reduzir as incertezas dos modelos

nesta etapa do projeto.
2.5.2.5 Projeto final

Esta etapa do projeto consiste no detalhamento dos estudos de forma que todas as
hipbteses anteriormente admitidas possam ser comprovadas antes da execucao da obra.

Segundo ITRC (2003), existem varias formas de se incrementar a qualidade dos dados
obtidos/estimados em etapas anteriores, de forma que 0s mesmos se tornem mais realistas e mais
precisos, passando inclusive por modelagens matematicas mais complexas e mais detalhadas, a
medida que o projeto se desenvolve e que mais dados sdo disponibilizados.

Uma forma de obtencdo sempre desejada e nem sempre disponivel seria a construcéo de
ensaios em grande escala no campo (lisimetros), na qual seria possivel materializar as
caracteristicas do projeto e avaliar o desempenho do sistema com o passar do tempo. Alguns
projetistas reclamam que ensaios de campo levam muito tempo e sdo muito caros, além de nédo
avaliar o desempenho da cobertura por um tempo suficientemente grande para fornecer dados que
representem o comportamento do sistema em longo prazo.

Outros, entretanto, continuam a utilizar ensaios de campo como forma de verificar o
desempenho da cobertura projetada. A partir dos resultados dos ensaios de campo € possivel
melhorar os resultados dos modelos numéricos, uma vez que estes podem fornecer dados mais
precisos que obras analogas ja construidas. Como outros métodos de avaliacdo, os ensaios de campo
também possuem limitagdes, como aquelas ja discutidas neste trabalho. Por exemplo: muito tempo
para que a vegetacdo se estabeleca e se estabilize, limitacdo do periodo em que os dados
hidroldgicos estdo disponiveis etc.

Os lisimetros seriam construidos em campo e os resultados assim obtidos serviriam para
calibrar o modelo utilizado. S6 entédo se partiria para o projeto executivo da cobertura propriamente
em que os resultados dos ensaios dos lisimetros serviriam como entrada para o detalhamento do

projeto do sistema de cobertura.
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2.5.3 Metodologia proposta por Ribeiro (2011)

A metodologia recomendada por Ribeiro (2011) foi desenvolvida com base em dados

obtidos em campo e modelos numéricos uni e bidimensionais de dois sistemas de cobertura

inicialmente monitorados por Amorim (2008). Como conclusdo final de seu trabalho, Ribeiro

(2011) propde que o projeto de sistemas de cobertura com solo seja feito conforme as seguintes

etapas:

A partir de analise tactil-visual e ensaios de caracterizagao, solos disponiveis nas
proximidades devem ser selecionados para compor as camadas de
armazenamento e liberacdo e a barreira hidraulica;

Os solos escolhidos devem ser ensaiados no laboratério para determinar as suas

permeabilidades saturadas e as curvas de retencdo de umidade;

Espécies nativas devem ser escolhidas para serem implantadas no topo do

sistema de cobertura. Estas espécies devem ter raizes pouco profundas, até cerca

de 40 cm, um indice de area foliar em torno de 2,5 a 3 e a succdo referente ao
ponto de murcha entre 200 e 800 kPa;

Em principio, o sistema de cobertura deve ser composto de 3 camadas de solo:

1) A camada superficial deve ter cerca de 15 cm e o solo deve, principalmente,
ter caracteristicas que facilitem a germinacéo e estabelecimento da cobertura
vegetal,

2) Abaixo dessa camada, deve-se construir a camada de armazenamento e
liberacdo, cuja espessura deve ser estudada em analises numéricas
unidimensionais como as apresentadas nesta dissertacdo, de forma a se obter
a infiltracdo desejada;

3) Por fim, abaixo da camada de armazenamento e liberagdo e sobre 0s
residuos, deve-se construir a camada barreira hidrdulica com solo
compactado com teor de umidade na umidade 6tima ou pouco acima desta,
de forma que se tenha um coeficiente de permeabilidade saturado menor que
10°® cm/s. Em principio, esta camada pode ter 50 cm de espessura.

A FIG. 2.5 ilustra 0 esquema do sistema proposto por Ribeiro (2011).
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FIGURA 2.5 — Sistema de cobertura proposto por Ribeiro (2011).

2.6 Discussao sobre utilizacdo de ensaios de coluna

Ensaios de coluna permitem a obtencdo dos dados referentes aos fluxos de agua, de
temperatura e de ar em solo saturado e ndo saturado, além do comportamento de um determinado
solo a partir do grau de compactacdo. Estes dados, conforme afirma Aachib (1997), permitem a
determinacdo de caracteristicas hidraulicas e de difusdo de materiais de cobertura. Analises
numéricas podem ser confrontadas com estas informagdes para calibracdo do modelo. Entretanto, o
potencial do uso de ensaios de coluna em projetos de cobertura é limitado e inferior ao de células
teste, uma vez que ndo permite analises acima de certa espessura (geralmente 1,5 m), ndo se aplica
vegetacdo e ndo reproduz as condicOes climaticas reais de campo. Em caso de ensaios em materiais
com baixa permeabilidade, estes ensaios podem levar um tempo muito longo.

Por meio deste ensaio, Aachib (1997) verificou e atestou a eficiéncia de coberturas
multicamadas para reducdo da geracdo de DAM, porém, os casos estudados pelo autor
apresentavam camadas granulares, inferiores a 1,5 m e ndo consideravam vegetacdo. Pinheiro et al.
(2011) executaram ensaio de coluna permitindo a avaliagdo da percolagéo de liquido lixiviado com

diferentes condicdes de compactacdo. Junqueira et al. (2011b) utilizaram este mesmo ensaio para
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avaliar a influéncia da drenagem de fundo e da evaporagdo no processo de secagem em rejeito do
processo de extracdo de petrdleo de areia. O equipamento utilizado por estes autores € apresentado

na FIG. 2.6 para servir de exemplo de coluna utilizada em laboratdrio.

FIGURA 2.6 — Ensaio de coluna.
FONTE - JUNQUEIRA et al., 2011b.

2.7  Desempenho em longo prazo

Sistemas de cobertura sdo construidos em locais sujeitos a ciclos repetitivos de
variacOes de temperatura e de secagem e umedecimento. Esses processos causam alteracdes nas
caracteristicas originais dos materiais da cobertura e podem afetar o desempenho em longo prazo
(BENSON et al., 2007).

Wilson et al. (2003) fazem uma revisdo dos principais aspectos que afetam a eficiéncia
de diversos tipos de cobertura, conforme apresentado na TAB. 2.2. Os autores apontam ainda que
solos finos de alta plasticidade sdo mais susceptiveis ao processo de intemperismo, enquanto solos
bem graduados, com fragGes proporcionais de areia e materiais finos, sdo menos afetados por ciclos
repetitivos de variagéo de temperatura e da umidade do solo.
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TABELA 2.2 — Principais causas de falhas em sistemas de cobertura

Cobertura Causas para baixo desempenho

- Surgimento de rachaduras associadas ao processo de intemperismo;
. - - Recalques diferenciais do material coberto;

Baixa permeabilidade a
(solos compactados) - Intrusdo de raizes e desenvolvimento de estruturas no solo

compactado.

- Reducédo da porosidade do solo, e da capacidade de armazenamento
de agua devido a alteracdes na granulometria original do material, e

Armazenamento e ao adensamento do solo;

liberagdo de agua 3 . -

- Falta de uma vegetacao sustentavel na superficie;

- Eventos extremos de chuva.

- Mudanga nas caracteristicas originais do material granular e do
material fino, resultando na perda do efeito de barreira capilar;
Barreira capilar L e . o
P - Migracdo de material fino dentro do material granular, diminuindo a

diferenca entre as caracteristicas fisicas dos dois materiais.

FONTE - WILSON et al. (2003).

Timms e Bennet (2000) descrevem os resultados de mais de 15 anos de monitoramento
de uma cobertura composta de uma camada de solo compactada de base com 22,5 cm de espessura,
sobreposta por uma camada de solo bem graduado para o armazenamento de &gua com
aproximadamente 40 cm de espessura. A cobertura foi instalada na mina Rum Jungle, localizada no
noroeste da Australia. Os resultados indicam que a cobertura teve bom desempenho por cerca de 10
anos, com taxas de infiltracdo menores que 3% da precipitacdo anual. Porém, nos 5 anos seguintes,
observou-se um aumento progressivo da infiltragdo para valores superiores a 10% da precipitacdo
anual.

Os casos reportados de sistemas de cobertura monitorados por mais de 5 anos
(ALBRIGHT et al. (2010); TIMMS E BENNET (2000); WILSON et al. (2003)) sugerem que
projetos de cobertura devem considerar mudancas nas caracteristicas dos materiais em longo prazo.
Assim sendo, Junqueira et al. (2011a) concluem que um programa de monitoramento deve ser posto
em acgdo por pelo menos 5 anos apds a construcdo da cobertura e um plano de acdo deve ser
elaborado para recuperar as caracteristicas da cobertura caso as mudancas temporais comprometam

sua eficiéncia.
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2.8 Estudos jé realizados para utilizacdo do rejeito como material de cobertura

A possibilidade do uso de rejeitos e estéreis como barreiras impermeaveis € verificada
por Reis et al. (2011) que se baseiam em uma metodologia desenvolvida por Thompson e Visser
(1999), que atraves da determinagdo de indices fisicos, estima o comportamento dos materiais
quando utilizados como revestimentos de pavimentos. Os autores concluem que é possivel a
utilizacdo de um rejeito fino como barreira impermeavel desde que atenda as caracteristicas fisicas
necessarias para tal e ainda que ndo apresente nenhum risco quanto a contaminacdo de
compartimentos ambientais.

Wickland et al. (2006) descreve estudos que comprovam que rejeitos de mineragédo e
estéreis podem ser combinados para formar um material resistente a erosdo e com propriedades
hidraulicas compativeis com as caracteristicas necessarias para coberturas como, por exemplo, alta
resisténcia e baixa condutividade hidraulica. Miskolczi e Wilson (2007) descrevem o uso de
misturas de rejeitos e estéreis na construcao de coberturas piloto na mina Copper Cliff, no estado de
Ontério no Canada. Os autores concluem que a mistura apresentou excelente desempenho durante o
periodo monitorado. Para a mesma mina do trabalho anterior, Fines e Wilson (2002), baseados em
ensaios de laboratério, apresentam estudo que inclui a escéria com o rejeito e o estéril e concluem
que esta mistura pode proporcionar camada impermeabilizante de alta qualidade construtiva. Nao
foram encontradas referéncias sobre a utilizacdo de somente rejeito como uma das camadas de um

sistema de cobertura.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS DO PROBLEMA

O estudo da capacidade de retencdo de umidade do solo é fundamental para se definir a
capacidade de armazenamento de dgua da cobertura e a permeabilidade do solo em condi¢des ndo
saturadas, visto que a maioria dos sistemas de cobertura encontra-se, na maior parte do tempo,
acima do lencol freatico e, portanto, em condigdo ndo saturada.

A previsdo do fluxo da agua entre a superficie do solo e a atmosfera é um problema
critico em projetos de cobertura para rejeitos de mineracdo. Segundo Wilson (1990), o fluxo de
umidade entre o solo e a atmosfera € um processo complexo, dominado por trés fatores que
funcionam como um sistema interdependente. O primeiro fator é a oferta e a demanda de agua
imposta na superficie do solo por condi¢des climaticas, como precipitacdo, saldo da radiagdo solar,
umidade do ar, velocidade do vento e temperatura do ar. O segundo esta relacionado as
propriedades do solo: condutividade hidraulica, curva caracteristica de umidade do solo,
porosidade, densidade real dos grdos, condutividade térmica e calor especifico. O Gltimo trata da
influéncia da vegetagdo, tais como: profundidade das raizes, indice de &rea foliar e ponto de
murcha.

O congelamento da agua presente no solo é considerado em estudos em regiGes de

invernos rigorosos. A presente dissertacdo nao aborda a influéncia deste fenémeno.

3.1 Mecanica dos solos ndo saturados

Inicialmente, sdo apresentados alguns aspectos que fundamentam a mecénica dos solos
ndo saturados, visto que apresentam conceitos importantes em estudos de coberturas.

Segundo Fredlund e Rahardjo (1993), a condi¢do de ndo saturagcdo ocorre em uma
grande extensdo do planeta, ja que regides de clima arido e semi-arido representam cerca de 60%
dos paises do mundo e em paises de clima tropical, como o Brasil, ocorrem longos periodos secos,
suficientes para causar a dessaturacdo do solo. A Mecanica dos Solos Classica foi baseada em
observacdes feitas sobre o comportamento de solos sedimentares, tipicos de regides de clima
temperado. Além disso, é feita uma hipdtese do solo ser um sistema estrutural bifasico, ou seja, 0
mesmo encontra-se saturado e, portanto, somente constituido por particulas solidas e agua. A
condicdo ndo saturada faz com que o comportamento geomecanico desses solos ndo seja bem

descrito pelos pardmetros geotécnicos convencionais, tornando tal descri¢do pouco realista.
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Para melhor entendimento do comportamento geomecanico de solos ndo saturados,

alguns aspectos dessa ciéncia da engenharia sdo abordados a seguir.

3.1.1 Fases constituintes dos solos ndo saturados

Um solo ndo saturado é considerado uma mistura de varias fases que influenciam
diretamente seu estado de tensdo. Uma fase é parte de uma mistura, com propriedades diferentes
daquelas apresentadas pelos materiais adjacentes, possuindo também superficies de contorno bem
definidas.

Segundo Lambe e Whitman (1969), um solo ndo saturado é considerado como um
sistema trifasico, isto é, é constituido de trés fases: liquida (agua), gasosa (ar) e solida (particulas de
minerais). Fredlund e Morgenstern (1977), com base na definicdo de fase, postulam que se deve
considerar uma quarta fase independente, a interface ar-4gua, conhecida também como membrana
contratil. A FIG. 3.1 mostra um modelo idealizado de solo n&o saturado.

Ar Particula de solo
Membrana contratil

FIGURA 3.1 — Elemento de solo ndo saturado com a fase gasosa continua.
FONTE - FREDLUND E RAHARDJO,1993.

Fredlund e Rahardjo (1993) complementam que a caracteristica mais importante da
membrana contratil é a possibilidade da mesma exercer uma tensdo de tracdo nos materiais
adjacentes, denominada tensdo superficial. Devido a acdo dessa tensdo, a interface ar-agua

comporta-se como uma membrana elastica. Se a fase gasosa for continua, tal membrana interage
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com as particulas sélidas, influenciando no comportamento mecénico do solo. Do ponto de vista
comportamental, o solo ndo saturado pode ser considerado um sistema de duas fases que entram em
equilibrio (particulas de solo e membrana contratil) e outras duas que fluem (ar e &gua) ao se aplicar
um gradiente de tensdo. Nas correlagcbes massa-volume, é possivel considerd-lo um sistema
trifasico, visto que o volume da interface ar-4gua é muito pequeno e sua massa pode ser considerada
como parte da massa de agua. Entretanto, quando se analisa o estado de tensdo de um sistema
multifasico continuo & necessario supor que a interface ar-agua se comporte como uma fase

independente.

3.1.2 Succdo

Um dos principais fatores de alteracdo do comportamento mecéanico dos solos ndo
saturados é o aparecimento de uma pressdo de dgua negativa nos poros, chamada de succdo. Assim,
para uma previsdo mais proxima da situacdo real e bom entendimento do comportamento de campo,
estudos em solos ndo saturados devem considerar tal componente.

Marinho (1997) define a suc¢do como sendo a pressao isotrdpica da agua intersticial,
fruto de condicdes fisico-quimicas, que faz como que o sistema agua/solo absorva ou perca agua,
dependendo das condi¢des ambientais, aumentando ou reduzindo o grau de saturacdo. Em outras

palavras, a suc¢do € uma tensdo usada para avaliar a capacidade do solo de reter agua.

3.1.2.1 Componentes da succao

Quando ocorre fluxo da agua livre num solo nédo saturado, a mesma podera ser retida ou
adsorvida por ele. Neste caso, € necessaria a aplicacdo de uma forca externa para desprendé-la. Tal
energia aplicada por unidade de volume de agua é denominada succao. A energia disponivel para
realizar este trabalho pode ser descrita em termos de potencial equivalente, chamado de potencial
total (¢).

Aitchison (1965) dividiu esse potencial em parcelas menores de acordo com a EQ. 3.1.

A=ot Ittt 3.1)

Em que:
#= 0 potencial osmatico ou de soluto, associado a pressao osmotica da agua do solo;

¢m= 0 potencial matrico, resultante de forcas capilares ou de adsorcéo;
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¢y= 0 potencial gravitacional, obtido pela eleva¢éo do ponto em questéo relativa ao nivel de
referéncia;

¢.= 0 potencial pneumaético, respectivo a pressao na fase gasosa;

#= 0 potencial de adensamento, associado a sobrecarga aplicada no terreno, transmitida pela

agua intersticial.

Algumas consideracfes podem ser feitas a fim de simplificar a EQ. 3.1. O potencial
gravitacional é desprezivel, assim como o potencial de adensamento, se ndo ha processo de
adensamento. Se for admitido que os poros do solo estejam interligados com a atmosfera, também
se torna irrelevante a parcela de potencial pneumatico. Assim a EQ. 3.1 pode ser reescrita conforme
aEQ. 3.2:

Hh= o+ ¢ 3.2)

Pode-se também escrever a equacdo acima em termos de suas pressdes equivalentes.
Esses potenciais, osmoético e matricial, sdo equivalentes a succdo osmética e a succdo matricial
respectivamente. Assim, conforme EQ. 3.3, a succ¢éo total (St) é a soma das pressfes associadas aos

potenciais anteriormente descritos.

St=So + Sm (3.3)

Em que:
St = succdo total (kPa);
So = sucgédo osmotica (kPa);

Sm = succao matricial (kPa).

A suc¢do matricial é definida como a pressdo negativa da agua intersticial devido aos
efeitos da capilaridade e das forcas de adsorcdo. E referente & matriz do solo, isto é, & combinacio
do tipo de particulas e do arranjo estrutural do solo. Marinho (2005) afirma que a succ¢do matricial é
dada pela diferenca entre a pressdo atmosférica (ou pressao no ar) e a pressdo na adgua. A succao
osmotica esta associada a pressdo parcial do vapor de agua em equilibrio com a agua livre. Blight
(1983) afirma que esta parcela da succdo total estd diretamente relacionada a ocorréncia de

diferencas de concentracdo de solutos na dgua intersticial.
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Através de ensaios triaxiais com succgdo controlada, Edil et al. (1981) comprovaram
que, essencialmente, apenas a succao matricial afeta 0 comportamento do solo ndo saturado. Outros
pesquisadores, como Fredlund (1979) e Alonso et al. (1987), confirmam que tal componente seria

suficiente para descrever o comportamento mecanico do solo na condic¢do néo saturada.

3.1.2.2 Métodos para medicao da sucgédo

A medicdo da succdo motivou vérias pesquisas tanto para desenvolver métodos de
medicdo quanto para testar a sua eficacia. Para isso, 0s dispositivos devem interagir de alguma
forma com o solo, direta ou indiretamente. Dessa forma, podem ser classificados como métodos
diretos aqueles que medem a energia da agua dos poros. Nos métodos indiretos, obtém-se um
pardmetro a ser correlacionado com a suc¢do do solo atraves de uma calibracdo, por exemplo,
umidade relativa, resistividade ou condutividade (LOPES, 2006).

As técnicas mais utilizadas no meio geotécnico para obtencéo da curva de retencao de
umidade foram descritas por varios autores como, por exemplo, de Fredlund e Rahardjo (1993), de
Campos (1994), Marinho (1997) e Ridley e Wray (1996). A TAB. 3.1 apresenta estas principais

técnicas.

TABELA 3.1 — Técnicas para a medigdo da suc¢do em solos.

Técnica Medida de sucgdo | Intervalo (kPa) | Tempo de equilibrio
Psicrometro total 100 a 71000 minutos
Papel filtro (com contato) matricial 30 a 30000 7 dias
Papel filtro (sem contato) total 400 a 30000 7-14 dias
Bloco poroso matricial 30 a 30000 semanas
Sensor de condutividade térmica matricial 0a300 semanas
Placa de succéo matricial 0a90 horas
Placa de presséo matricial 0 a 1500 horas
Tensibmetro padréao matricial 0a 100 minutos
Tensiometro osmatico matricial 0 a 1500 horas
Tensidémetro tipo Imperial College matricial 0a 1800 minutos

FONTE - FREDLUND E RAHARDJO, 1993.
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No presente trabalho, foi utilizado o método do papel filtro para se obter as curvas de
retencdo de umidade do rejeito. O método foi normalizado pela ASTM em 1993 e aceito como uma
técnica indireta de medicdo da succdo em solos cujo principio basico consiste na habilidade de
meios porosos de absorver ou perder certa quantidade de agua quando estdo em contato, direto ou
indireto, em um ambiente fechado, até entrarem em equilibrio de pressdo. Nesse ponto de
equilibrio, os valores de umidade do solo e do papel filtro s@o diferentes, porém, possuem a mesma
succdo. O equilibrio é atingido quando o fluxo de fluido ou vapor cessa. Se a agua trocada pelo
sistema é em forma de vapor, estara medindo a sucgéo total. Caso o fluxo seja de liquido, a sucgao
medida € a matricial (LOPES, 2006). Os ensaios foram realizados conforme metodologia proposta
por Villar (2002), onde sdo colocados papeis no topo e na base da amostra. Foi utilizado o papel
filtro Whatman n° 42, visto que, segundo Chandler e Gutierrez (1986), € o mais recomendado por

Ser mais espesso e possuir poros menores.

3.1.2.3 Curva de retencdo de umidade

A expressdo grafica da relagdo constitutiva entre o teor de umidade (gravimétrico ou
volumétrico) do solo e a succdo é chamada de curva de retencdo de umidade, curva de retencdo de
agua ou curva caracteristica de suc¢do, que também pode ser expressa em termos do grau de
saturacdo do solo. Considerando a succdo, a curva pode ser escrita em funcdo da succdo matricial
ou da succdo total. A forma de como expressar a suc¢do ou a quantidade de agua do solo fica a
critério do autor e do tipo de problema a ser resolvido. Obtém-se 0s pontos desta curva pelo uso de
uma ou mais técnicas de medicdo de succdo em solos, citadas anteriormente. Conforme Lopes
(2006), os diversos métodos de medicdo de succdo em solos fornecem resultados semelhantes,
desde que bem calibrados e executados.

A distribuicdo granulométrica do solo é um dos fatores que afeta a relacdo succao-
umidade. Normalmente, quanto maior a quantidade da fracdo argila maior sera o teor de umidade
para um mesmo valor de sucgdo (Fredlund et al., 1994). Isso se deve ao fato dos solos mais
argilosos possuirem vazios muito pequenos, o que aumenta o efeito da capilaridade. Também se
pode atribuir este efeito a maior superficie especifica apresentada pelos grdos menores, 0 que
implica num aumento das forcas de adsorcéo.

Outro ponto relevante abordado por Lopes (2006) é a uniformidade dos poros de solos
argilosos, que faz com que a relacdo entre a succ¢do e a quantidade de &gua retida seja gradual

devido a esses poros estarem menos interconectados. Quando se analisa solos arenosos, observa-se
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que eles ndo possuem essa relacdo gradual, e sim uma variagdo brusca na curva caracteristica de

succdo. Basicamente, isso se deve a presenca de poros maiores nos solos arenosos e mais

conectados, uma vez estes solos mostram uma tendéncia de mudar o grau de saturacdo rapidamente

a medida que a sucgdo aumenta quando comparados aos argilosos. Quanto mais uniforme a

granulometria do solo arenoso, mais abrupta serd a variacdo entre a umidade e a sucgdo
(VANAPALLI et al., 1999).

As curvas de retencdo de umidade tipicas para areias, siltes e argilas sdo apresentadas

no GRAF. 3.1.
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GRAFICO 3.1 — Curvas de retencdo de umidade tipicas para areias, siltes e argilas.
FONTE - FREDLUND et al, 1994,

3.1.2.4 Ajustes dos pontos obtidos em ensaios

100 000 000000

A partir de pontos de correlacdo entre succdo e teor de umidade volumétrico obtidos

experimentalmente, foram propostos diversos métodos para ajustar a curva de retencdo de umidade.

Descrevem-se, a seguir, dois métodos que serdo abordados neste trabalho.
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Método proposto por Van Genuchten (1980)

Van Genuchten (1980) propde a EQ. 3.4 para ajuste da curva de retencdo de umidade.

0=0, +— >3 (3.4)

Em que:
6 = teor de umidade volumétrico;
60, = teor de umidade volumeétrico residual;
s = teor de umidade volumétrico do solo saturado;
¥ =succdo (kPa);

a, n, m = parametros de ajuste da curva.

Os parametros de ajuste da curva por Van Genuchten (1980) sdo representados pelas
EQ.3.5a3.9.

m=1-exp(-0,8Sp) (0<Sp=<l) (3.5)

m=1- 0'557‘,55+%+% (Sp>1) (3.6)
p p

n= ﬁ (3.7)

a:am%EE (3.8)

1 | do | (3.9)

% =90, |d(og )

Em que:
¥, = valor que a tangente da curva corta o eixo da succéo (kPa);

Sp = inclinagdo da curva tangente a curva.
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Método proposto por Fredlund e Xing (1994)

Fredlund e Xing (1994) propdem a EQ. 3.10 para ajuste da curva de retencdo de

umidade.

0 =C(y)

{In{2,71828+(%)n}}

. In@+yhy)
Cly)=1 In[1+(1000000/ , )]

Em que:

C(w) = funcdo de correcdo que considera o limite superior de sucgéo;
¥ = valor de succédo correspondente ao teor de umidade volumétrico residual (kPa);

a, n, m = parametros de ajuste da curva.

(3.10)

O parametro a, que tem unidades em kPa, é o ponto de inflexdo da funcéo do teor de

umidade volumétrico e geralmente é ligeiramente maior do que o valor de entrada de ar. O

parametro n controla a inclinacéo desta funcéo e o parametro m controla o teor de umidade residual.

Os parametros de ajuste da curva por Fredlund e Xing (1994) sdo representadas pelas EQ. 3.11 a

3.14.

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)
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Em que:
¥ = valor de succdo no ponto de inflex&o (kPa);
¥, = intercepto da linha tangente no eixo da succdo matricial (kPa);
6; = teor de umidade volumétrico no ponto de inflex&o;
65 = teor de umidade volumétrico no ponto inicial,

s = inclinacédo da linha tangente a funcdo que passa pelo ponto de inflexéo.

O GRAF. 3.2 apresenta a solucéo gréfica para determinacdo dos parametros de ajuste.
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GRAFICO 3.2 — Solugdo grafica para determinagéo dos parametros de ajuste.
FONTE - FREDLUND E XING, 1994.

Fredlund e Xing (1994) definem o teor de umidade volumétrico residual (6;) como o
encontro das tangentes das partes médias e finais, porém recomendam que os calculos sejam
realizados conforme 0 GRAF. 3.2. A influéncia desta variacao nos resultados nao é verificada neste

trabalho, entretanto vale ressaltar a diferenca destes conceitos.
3.1.2.5 Funcéo da permeabilidade ndo saturada

A permeabilidade do solo ndo saturado é funcdo da variacdo da quantidade de agua que

0 solo apresenta em seus poros. Essa quantidade é refletida pelo grau de saturacdo ou teor de
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umidade volumétrico do solo e se relaciona com a sucgdo por meio da curva de retencdo de
umidade do solo. A fungédo que descreve a variacdo do coeficiente de permeabilidade com o teor de
umidade volumétrico do solo é chamada func¢éo de permeabilidade e depende da forma como o solo
retém agua (FREDLUND E RAHARDJO, 1993).

Segundo Vieira (2005), a funcdo de permeabilidade do solo pode ser obtida de forma
aproximada por meio da medicdo do teor de umidade volumétrico ou da succdo do solo com a
profundidade em colunas de solo. As medidas devem ser tomadas em distancias tais que a variacéo
da sucgdo entre dois pontos consecutivos seja a menor possivel. Ainda segundo o autor, a obtengao
da funcéo de permeabilidade de materiais em problemas de fluxo em meios ndo saturados € pouco
realizada por ser complexa e dispendiosa, demandando bastante tempo, equipamento e pessoal
especializados. Com isso, 0 uso de modelos para a obtencdo da funcdo de permeabilidade para
simular fluxo em meios ndo saturados é bastante comum devido a simplicidade e rapidez.

Varios pesquisadores desenvolveram equacOes analiticas, experimentais e estatisticas
para descrever a funcdo de permeabilidade do solo por meio do uso da curva de retencdo de
umidade. Dentre os diversos modelos utilizados, serdo apresentados os modelos de Van Genuchten
(1980) e de Fredlund et al. (1994).

Método proposto por VVan Genuchten (1980)

Van Genuchten (1980) propde a EQ. 3.15 para obtencéo da permeabilidade ndo saturada

em funcéo da succao.

k =k (3.15)

Em que:

a, m, n = pardmetros de ajuste da curva de retencdo de umidade;
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Método proposto por Fredlund et al. (1994)

Ja Fredlund et al. (1994) propdem a EQ. 3.16 para obtencdo da permeabilidade nédo
saturada em fung&o da succéo.

I % ..ye(\P) (e oy

'y

T ol ey

(3.16)

Em que:
wa = SUCGao no ponto de entrada de ar (kPa);
0'= derivada primeira da equacao;
e’’ = numero de Euler, constante igual a 2,71828;
b = limite superior da integracdo, igual a In(1.000.000);

y = variavel de integracdo que representa o logaritmo da sucgéo.
3.1.2.6 Determinacdo da curva de retencdo de umidade a partir da curva granulométrica

A obtencdo do teor de umidade em funcdo da succdo ndo é dificil de ser realizada em
laboratorio, porém requer muito tempo e nem todos os laboratérios realizam este servico.
Entretanto, a obtencdo da curva granulométrica é simples, relativamente rapida e é realizada em
todos os laboratorios que realizam ensaios geotécnicos.

Aubertin et al. (2003), a partir do método proposto por Kovéacs (1981), apresentam um
método modificado que estima a funcdo do teor de umidade volumétrico (®) a partir de
propriedades basicas do solo. Inicialmente, essa estimativa € feita a partir do grau de saturacéo, da

porosidade e, em seguida, é convertida em funcdo a partir da relacdo apresentada na EQ. 3.17.

©=5n (3.17)

Em que:
S = grau de saturacéo;

n = porosidade.
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A metodologia é representada pelas EQ. 3.18 e 3.19 e é desenvolvida a partir da
decomposicdo do grau de saturacdo em dois componentes principais. O primeiro componente
contribui para a quantidade de agua que é armazenada num solo por forcas capilares existentes em
pequenos valores de poropressdo negativos (Sc). O segundo componente contribui para a fungdo do
teor de umidade volumétrico para grandes valores de poropressdo negativos (S, ) nos quais a
quantidade de agua que existe no solo é principalmente uma funcéo da adesdo. Ambos componentes
podem ser avaliados a partir da poropressdo negativa e de propriedades do material como o

tamanho e a forma da particula e a porosidade.

S=S.+S.1-S,) (3.18)
S,=1-(1-5S,) (3.19)
Em que:

Sc = grau de saturacdo devido a forcas capilares;
Sa = adeséo;

S, = grau de saturacéo devido a adeséo.

A adesdo tem um valor limitado uma vez que, para baixos valores de succéo, é possivel
que o valor de S; seja maior do que 1. O valor limitado assegura que, para valor de S, maior ou
igual a1, S, =1, e para Sy inferioral, S, =S..

A componente de adesdo estd associada com a fina pelicula de &gua que cobre a
superficie do grdo do solo e depende de propriedades basicas dos materiais como a succao € a

granulometria das particulas, a forma e a porosidade do solo. Ela € determinada pela EQ. 3.20:

( J2/3
S, =aC, "/ ___ (3.20)

Em que:
a = parametro de ajuste;

Cy = coeficiente de correcéo;
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¥ =succdo (kPa);

¥, = parametro de succdo inserido para garantir um componente adimensional (kPa);
e = indice de vazios;

heo = altura da franja capilar (cm), definida por:

_ b(cm?)
~ eDy,(cm)

co

Djo = didmetro da particula que corresponde a 10% passante na curva granulométrica;

b(cm?) = __07
117logC, +1

Cu = coeficiente de uniformidade;

A saturagdo capilar, que depende essencialmente do didmetro e da distribuicdo dos
poros, é dada pela EQ. 3.21.

S, —1[(%j +1} exp[ m(kl } (3.21)
4 4

Em que:

m' = parametro de ajuste associado a distribuicdo dos poros.

As camadas de cobertura sdo construidas por solos compactados e ndo em sua condicao
de compactacdo natural. Solos compactados podem ter curva de retencdo tipo bi-modal, porém o
modelo de Aubertin et al. (2003) apresenta resultados apenas com curva de retencdo do tipo modal.
O grau de compactacdo do solo é relacionado com curva de retencdo de umidade pelo indice de

vazios que é um dos parametros de entrada.
3.2  Célculo do fluxo de umidade no solo n&o saturado

O fluxo de umidade refere-se ao deslocamento do ar, do vapor e da &gua no solo.
Segundo Wilson et al. (1994), o fluxo de agua liquida no solo pode ser descrito pela Lei de Darcy

(EQ. 3.22) e os fluxos de ar e vapor de 4&gua podem ser descritos pela Lei de Fick (EQ. 3.23).
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q =—k—~ (3.22)

Em que:
g = fluxo vertical de &gua que atravessa uma unidade de area da seccdo transversal por
unidade de tempo (m/s);
k = condutividade hidraulica do solo néo saturado (m/s);
hy = carga hidréaulica (m).

q,=- Dv apv (323)
oy
Em que:

qv = fluxo de vapor d’agua (kg/m?.s);
D, = coeficiente de difusdo do vapor d’agua através do solo (kg.m/kN.s);

P, = pressao parcial devido ao vapor d’agua (kPa).

Ribeiro (2011) observa que o fluxo de moléculas de vapor de agua ndo € restrito ao ar
contido nos poros do solo ndo saturado. Moléculas de vapor de d&gua também podem fluir para ou da
fase liquida contida nos poros do solo ndo saturado. Esse fluxo que se da através da pelicula
contréatil (ou menisco) é definido como fluxo de interface e deve ser considerado juntamente com 0s
mecanismos de difusdo e adveccéo.

A difusdo das moléculas de &gua se deve a um gradiente na pressao do vapor de agua,
analogo a difusdo de um soluto quimico em agua sob um gradiente de concentracdo. A adveccao
das moléculas de agua na fase vapor por meio do fluxo de ar na estrutura dos poros é causado por
um gradiente na pressao total de ar, andlogo a advecgdo de um soluto quimico em agua corrente sob
um gradiente hidraulico.

A partir da Lei de Darcy (EQ. 3.22) e da Lei de Fick (EQ. 3.23), Wilson (1990)
considerou os fluxos de ar, de vapor devido a difusdo, de vapor devido & adveccdo e de &gua no
solo, denominou como fluxo de umidade e simplificou em apenas uma equacdo diferencial (EQ.
3.24).
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%zc;i(kw%}czi[ov ﬁ} (3.24)

ot oy\ = oy "oy o,
Em que:
1
Cl=—r—
(7w) gmz
CZ_ (P+PV)

w

v P (7W)Zg m2

my’ = A inclinagéo da curva (oy - U,) versus volume de agua quando (U - Uy) é zero;
my = A inclinagéo da curva (u, - uy) versus volume de agua quando (oy - U,) é zero;

P = presséo total na fase de massa de ar (kPa);

w = coeficiente de consolidacéo.
3.3  Célculo do fluxo de calor no solo

O fluxo de calor no solo ocorre por meio de trés mecanismos: conducdo, convecgao e
calor latente devido a mudanca de fase. A conducdo de calor é o transporte de calor entre as
particulas de solo e através dos fluidos dos poros. A transferéncia condutiva de calor ocorre
independente de haver transporte de massa. O fluxo de calor por meio de conveccdo é feito por
transferéncia de massa na fase ar e nas fases de vapor e liquida da agua. A transferéncia de calor
latente é a energia consumida ou liberada quando a agua no solo muda da fase liquida para vapor,
ou vice-versa.

A lei da condugéo térmica, também conhecida como Lei de Fourier, estabelece que o
fluxo de calor através de um material é proporcional ao gradiente negativo de temperatura. Wilson
(1990), desprezando o fluxo de calor convectivo, simplificou o fluxo de calor no solo em apenas

uma equacao diferencial (EQ. 3.25).

or _o(,a1) , (P+R )40 ([~ IR
CV“E‘ay(%tJ L“[ P jay( Vay) (829
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Em que:
T = temperatura do solo (°K);
A = condutividade térmica;

Ly = calor latente de vaporizacdo (J/Kg).

Os conceitos dos parametros térmicos, condutividade térmica e calor especifico
volumétrico, sdo importantes no desenvolver desta dissertagdo. A condutividade térmica reflete a
capacidade do solo em conduzir calor assim como a condutividade hidraulica reflete a capacidade
do solo em conduzir 4gua. A taxa na qual o calor é transferido depende do gradiente de temperatura
e da condutividade térmica do solo. A condutividade térmica de um solo pode ser definida como a
quantidade de calor que flui através de uma unidade de area de solo em uma unidade de tempo, sob
uma unidade de gradiente térmico. Calor especifico volumétrico é a quantidade de calor necessaria
para variar a temperatura de um metro cubico de solo em 1°C. Quando expressa em termos de
unidade de peso, esta quantidade de calor é referida como a capacidade de calor especifico e,
quando expressa em termos de unidade de volume, a quantidade é conhecida como a capacidade de

calor volumétrico.

3.4  Célculo da evaporacao

A evaporacdo potencial (Eo) pode ser calculada pela equacdo de Dalton (EQ. 3.26). No
entanto, a aplicacdo desta equacdo em problemas de campo ¢é dificil devido a dificuldade em se

obter a fungéo f(u).

Eo = f(u)(es — €2) (3.26)

Em que:
Eo = evaporacdo potencial (mm/dia);
f(u) = funcdo de fluxo turbulento que depende das caracteristicas do ar acima da superficie
evaporativa;
es = pressao de vapor na superficie da &gua (mm.Hg ou kPa);

e, = pressdo de vapor do ar acima da superficie da agua (mm.Hg ou kPa).
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Penman (1948), a partir da equacdo de Dalton, prop0s a EQ 3.27 para calcular as taxas
de evaporacdo fornecendo um método relativamente simples para determinar a funcdo f(u) com

base na velocidade do vento.

_FQ+Eav
I'+v

E (3.27)

Em que:
Ea = f(u)(esa — €4);
f(u) = 0.35(1 + 0.15U,) (mm®/KkN.dia);
U, = velocidade do vento (km/h);
esa = pressdo de vapor de saturagdo da temperatura média do ar, usualmente (mm.Hg);
I’ = inclinacdo da curva pressdo de vapor de saturacdo versus temperatura na temperatura
média do ar;
Q=(@1-A) I, —e[l, —7 T,"1€é a energia radiante disponivel na superficie (mm/dia);
A = Albedo (medida da reflexdo das ondas curtas solares: A=1 reflexdo total; A=0 nenhuma
reflexdo);
Is = radiacdo de ondas curtas recebidas;
e' = emissividade (capacidade de um objeto emitir ondas infra-vermelhas. Varia entre 0,
refletida por um espelho, até 1, corpo negro tedrico. Nos solos é da ordem de 0.9 a 0.98)
(nmy;
lig = radiacdo atmosférica de ondas longas recebidas;
= constante de Stefan-Boltzman (5.67x10® W.m2.K™):;
Ts = temperatura da superficie do solo ('C);

v = constante psicrométrica (0,0008 °C™, psicrometro n&o-aspirado).

Segundo Ribeiro (2011), a principal vantagem do Método de Penman & necessitar
somente de parametros meteoroldgicos de rotina tais como temperatura do ar, umidade relativa e
velocidade do vento. A principal desvantagem do método é que calcula a evaporacdo potencial
(maxima), assumindo que a agua esta disponivel livremente, ou seja, como se 0 solo se mantivesse
constantemente saturado. Com isso, 0 método superestima a evaporacdo em superficies de solos ndo

saturados. Essa deficiéncia pode ser superada se a umidade relativa na superficie do solo nao
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saturado for conhecida. Wilson (1990) desenvolveu a EQ. 3.28 para calcular a evaporagdo em solos

ndo saturados baseado na equacéo de Penman.

E:FQ+Eav

3.28
T'+1A ( )

Em que:
E, = f(U)e,(B-A)
A=1/h;
B =1/hy;
ha = umidade relativa do ar (%).

Quando a umidade relativa na superficie de um solo saturado (hs) for igual a 100%, o
valor de “A” serd igual a 1. Portanto, a formulacdo de Penman modificada por Wilson (1990) (EQ.
3.28) reduz-se a equacdo de Penman convencional (EQ. 3.27) quando a superficie do solo se
encontra saturada.

Por fim, a evaporacdo real (E) calculada pela EQ. 3.28, é modificada pela EQ. 3.29 de

tal forma que uma parcela da energia seja compartilhada com a vegetacao.

E:FQ+Eav

~0,4.1AF 3.29
o o0 ) (3.29)

3.5  Célculo da transpiracao

A transpiragdo real (Tr) é calculada conforme EQ. 3.30 proposta por Wilson et al.
(1994).

Ry

T

_ 2/E(-0,21+0,7V1AF )](1_ Rl J AFPM (3.30)

Em que:
Rt = espessura total da zona de raiz (m);
y = profundidade (m);
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A, = 4rea de contribuic&o do ponto em quest&o (m?);

FPM = funcdo que relaciona a capacidade da planta retirar agua do solo com a succéo no solo.

O fluxo de agua é definido pela diferenga entre precipitagdo e a evapotranspiracao,
calculada pela soma das EQ. 3.29 e 3.30. Se esse balanco for negativo, um fluxo negativo
(evaporativo) é aplicado na superficie. Se o balanco for positivo, um fluxo positivo (infiltracdo) é
aplicado na superficie, o problema é resolvido e as cargas de pressdo na superficie sdo calculadas.
Ainda no mesmo intervalo de tempo, o problema volta a ser resolvido, sé que com a condicéo de
cargas de pressao prescritas na superficie ao invés de fluxo prescrito. Nessa condicdo, o fluxo na
superficie é calculado e a solucdo é repetida até que a carga de pressao aplicada gere um fluxo igual
a infiltracdo. Quando isso ocorre, 0 escoamento superficial é calculado igual a precipitacdo, menos
a evapotranspiracdo, menos a infiltragéo e a solugdo prossegue para um outro intervalo de tempo
(RIBEIRO, 2011).

3.6 Solugdes numeéricas

Existe uma variedade de programas computacionais capazes de solucionar as equagoes
que representam o fluxo de &gua em meios ndo saturados e que, portanto, podem ser empregados

em projetos de cobertura. A TAB. 3.2 apresenta 0s principais programas disponiveis.

TABELA 3.2 — Programas mais utilizados em projetos de coberturas.

Programa Fonte Dimensao
SVFlux Soil Vision System 1D, 2D e 3D
VADOSE/W  GeoStudio 1D e 2D
Hydrus USDA (US Department of Agriculture) 2D
UNSAT-H PNNL (Pacific Northwest National Laboratory) 1D
LEACHM Flinders University of South Australia 1D
SoilCover Universidade de Saskatchewan (Canad) 1D

FONTE - JUNQUEIRA et al. (2011a).

Métodos para avaliar as limitacdes de cada modelo podem ser encontrados nos artigos
na literatura citados por Junqueira (2011a) (i.e. BENSON (2010), BOHNHOFF et al. (2009),
KHIRE et al. (1997), OGORZALEK et al. (2008) e SCANION et al.(2002)).
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Este trabalho utiliza o programa VADOSE/W para execugdo das analises numeéricas.
Tentou-se utilizar o programa SoilCover para se confrontar com o resultado do VADOSE/W, porém
ndo foi obtido sucesso devido a dificuldade de entrada dos dados. Seguem as apresentagdes destes

dois programas.

3.6.1 Apresentacdo do SoilCover

O SoilCover € programa computacional que usa um modelo matematico unidimensional
na simulacdo do movimento de &4gua de um sistema cobertura, o qual esta sujeito a infiltracdo e
evapotranspiracdo na superficie do solo. O modelo prevé a troca de agua e energia entre a atmosfera
e a superficie do solo, aléem de simular o fluxo da evaporacdo em solos saturados e ndo saturados
com base em condig¢des atmosféricas, cobertura vegetal e as propriedades do solo.

O programa foi desenvolvido e € comercializado pelo Grupo de Solos N&o Saturados da
Universidade de Saskatchewan no Canadd. A plataforma utilizada é o Excel da Microsoft
Corporation. A teoria que fundamenta a base do programa foi desenvolvida no ano de 1990, no
Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Saskatchewan, como parte da tese do Dr. G.
W. Wilson, defendida com o titulo "Soil Evaporative Fluxes for Geotechnical Engineering
Problems" e concluida sob orientacdo do Dr. D. G. Fredlund e Dr. S. L. Barbour (SOILCOVER,
2000).

Yanful et al. (2003), Yanful et al. (2006) e Wilson e Fredlund (2000) apresentam
trabalhos nos quais foram realizadas modelagens numéricas com a utilizacdo do SoilCover. Estes
trabalhos comparam resultados experimentais de campo com as simula¢des numéricas do programa

e verificam que o SoilCover gera resultados aceitaveis.

3.6.2 Apresentacdo do VADOSE/W

O programa VADOSE/W utilizado nesta dissertacdo esta contido no pacote GeoStudio,
versdo 2007, desenvolvido pela GEO-SLOPE International sediada no Canada. Esta versdo do
programa também segue a abordagem teorica apresentada neste capitulo e faz uso das equagdes
simplificadas propostas por Wilson (1990), alem de utilizar o Método dos Elementos Finitos,
conjugado com o Método das Diferencas Finitas para fazer a integracdo no tempo.

O desempenho do VADOSE/W em analises numéricas aplicado a sistemas de cobertura

é verificado por Ribeiro (2011) que compara os resultados numéricos com os dados obtidos no
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campo. O autor afirma h4 uma boa concordéncia entre os resultados, tanto com a modelagem uni,

guanto com a modelagem bidimensional dos sistemas de cobertura.

3.6.3 Parametros de entrada dos programas

Os dados de entrada dos programas podem ser divididos nas categorias: detalhes de

modelagem, propriedades dos materiais e condi¢fes de contorno.

Detalhes de modelagem:

Intervalos de tempo: data inicial e o nimero de dias para a simulacgdo, além do
intervalo de tempo a ser analisado durante cada dia;
Pardmetros de convergéncia: numero de iteracdes e a variagdo maxima permitida
entre iteracdes;
Geometria da malha.
O VADOSE/W, por padrédo, apresenta a malha bidimensional,
porém o usuario pode converté-lo para unidimensional de acordo com

o0 problema. Ja o SoilCover apresenta somente malha unidimensional.

Propriedades dos materiais:

Densidade real dos gréos;

indice de vazios;

Coeficiente de permeabilidade saturado;

Coeficiente de variacdo volumétrica;

Curva de retencdo de umidade: sucgdo matricial versus teor de umidade
volumétrico.

O VADOSE/W permite que a curva caracteristica seja inserida
no programa por quatro maneiras: pelos pontos obtidos em
laboratdrio, pelos parametros a, m e n de Fredlund e Xing (1994) ou
de Van Genuchten (1980) ou ainda estimada a partir da curva
granulomeétrica pelo método de Aubertin et al. (2003) em que &
necessaria a entrada dos parametros:

o Diametro do solo em 10% passante (mm);

o Diametro do solo em 60% passante (mm);
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o Teor de umidade para o solo saturado (m*/m?);
o Limite de Liquidez (%).

Ja o SoilCover permite apenas que sejam inseridos 20 pontos
da curva.

— Permeabilidade ndo saturada versus suc¢ao;

Os programas geram a curva por meio da equacao de Fredlund
et al. (1994), que necessitam dos dados da curva de retencdo de
umidade e do valor da permeabilidade saturada. O VADOSE/W
também gera a curva a partir das equac6es de Van Genuchten (1980).

— Condutividade térmica versus teor de umidade gravimétrica;

Os programas utilizam o método de Johansen (1975) para
obtencdo da funcdo da condutividade térmica. No SoilCover é
necessario que o usudrio especifique a percentagem de quartzo
presente no solo. J& o VADOSE/W demanda a condutividade térmica
(kJ/(dia.m.°C)) do mineral para obtencdo da funcdo ou apenas a
entrada de um valor constante. Os manuais dos programas indicam
valores tipicos destes parametros.

— Calor especifico volumétrico versus teor de umidade gravimétrica.

Os programas trabalham com o método De Vries (1963) que
requer que o usuario forneca o valor de calor especifico do material
(kJ/(kg.°C)) para que o programa gere os dados de calor especifico
volumétrico versus teor de umidade gravimétrico. O VADOSE/W
permite que se entre com um valor constante para o calor especifico
volumétrico. Os manuais dos dois programas sugerem valores de calor

especifico para determinados tipos de solo.

Condicdes de contorno:

— Latitude: latitude em graus do local em estudo;
— Parémetros da vegetacao:
o Periodo de crescimento da vegetacéo;
o Ponto de murcha (kPa);
o Indice de area foliar (adimensional);

o Profundidade da raiz (cm).
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— Par&metros climaticos diéarios:
o Temperatura do ar maxima e minima (°C);
o Umidade relativa do ar m&xima e minima (%);
o Precipitacdo (mm/dia);
o Evaporacdo potencial (mm/dia) ou Velocidade do vento (km/h) e
Radiacéo solar (MJ/(m?.dia).

3.6.4 Pardmetros de saida

A partir dos pardmetros de entrada inseridos pelo usuério, os programas geram inimeras
possibilidades de resultado, porém serdo destacadas as trés saidas que, se analisadas juntas,
permitem a avaliacdo do comportamento e da eficiéncia de um sistema de cobertura:

— Percolagdo de agua pela base da cobertura proveniente da precipitacao;

— Balango hidrico: volume acumulado ao longo do tempo da precipitacao,
evaporacdo, transpiracdo, escoamento superficial, percolacdo e 4gua acumulada
no perfil;

— Perfil de saturacédo: variacdo do grau de saturacdo pela profundidade e ao longo

do tempo.
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia proposta para o presente trabalho consiste na apresentacdo de um estudo
de caso hipotético de fechamento de barragem de rejeito para exemplificar o dimensionamento de
um sistema de cobertura com solo e possibilitar discussfes sobre 0s conceitos, as etapas e
parametros envolvidos no problema. Soma-se a esta metodologia a quantificacdo e andlise da
sensibilidade no resultado final dos parametros é métodos escolhidos durante o dimensionamento
deste sistema de cobertura. Ao final sdo realizadas simulacdo para verificacdo do potencial de
utilizacdo de diferentes tipos de rejeitos brasileiros como material de construcdo em sistemas de

cobertura.

4.1 Estudo de caso

Este capitulo apresenta um estudo de caso hipotético de fechamento de barragem de
rejeito para exemplificar o dimensionamento de um sistema de cobertura com solo e possibilitar
discuss@es sobre 0s conceitos, as etapas e parametros envolvidos no problema.

As premissas consideradas sdo:

— Rejeito ndo inerte proveniente do processo de exploracédo de ouro;

— O local do fechamento é a regido metropolitana de Belo Horizonte, cujo clima se
caracteriza como Cwa: temperado Umido com inverno seco e verdo quente,
segundo classificacdo climatica de Koppen-Geiger;

— As dimensdes do reservatorio formado pela barragem néao serdo consideradas.

Para o dimensionamento desta cobertura serdo atendidas as orientacbes e as
recomendag0es propostas pelas metodologias propostas por Junqueira et al. (2011a), ITRC (2003) e

Ribeiro (2011) apresentadas no Capitulo 2.

4.1.1 Planejamento

Nesta etapa inicial, os seguintes aspectos sao definidos:
— Objetivos da cobertura: minimizar a infiltracdo de aguas pluviais e do ar para o

rejeito ndo inerte no reservatorio da barragem;
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— Tipos de coberturas apropriadas ao clima local: sistemas de coberturas
convencionais, evapotranspirativas monoliticas e compostas, por apresentarem
melhor desempenho em locais onde a pluviometria é superior & evaporagao
durante a maior parte do ano;

— Infiltracio maxima aceitivel: serd considerada como aceitavel a infiltracdo
menor que 3% da precipitacdo ocorrida no periodo analisado. Chegou-se a este
valor a partir de uma andlise dos resultados das andlises e de referéncias de
projetos similares;

— Estudo das areas de empréstimo de materiais para constru¢do da cobertura:
disponibilidade de solo orgénico, arenoso, siltoso e argiloso nas quantidades que
se fizerem necessarias;

— Custo maximo aceitavel para manter a construgdo da cobertura viavel: como as
areas e os volumes de materiais ndo serdo quantificados, ndo serdo realizados

comparativos econdémicos.

4.1.2 Ensaios de laboratério

As propriedades geotécnicas dos materiais a serem utilizados na construcéo e do rejeito
foram extraidas de trabalhos anteriores. A TAB. 4.1 consolida os parametros dos materiais, a

origem da area de empréstimo e a fonte dos resultados.

TABELA 4.1 — Parametros geotécnicos, origem dos materiais e fonte de obtencdo dos resultados.

Tipo de . LL LP Fonte dos
material Origem G € (%) | (%) Ks (cm/s) resultados

Organico Paracatu/MG 2,867 0,80 281 206 820x10°  AMORIM (2008)

. Belo 7
Argiloso Horizonte/MG 2,720 0,64 30,0 24,0 1,40 x 10 RIBEIRO (2012)
Siltoso Belo 2,779 1,17 547 36,8 1,20 x 10° LOPES (2006)
Horizonte/MG ' ' ! ! !
Arenoso - 2,650 0,65 NP NP 1,00 x 10™ PINTO (2006)

Rejeito Paracat/MG 2,822 091 380 21,1 530x10°  RIBEIRO (2011)
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O GRAF. 4.1 apresenta as curvas granulométricas dos materiais disponiveis para

construcao do sistema de cobertura.
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GRAFICO 4.1 — Curvas granulométricas dos solos organico, argiloso, siltoso, arenoso e do rejeito.

O valor do coeficiente de variagdo volumétrica M, foi indicado pelo manual do
VADOSE/W como 1,00 x 10™ 1/kPa para todos os materiais. A influéncia da utilizacdo deste valor
indicado em relacdo aos valores obtidos em ensaios laboratoriais serd avaliada e discutida no
Capitulo 5.

Os GRAF. 4.2 a 4.6 apresentam as curvas de retencdo de umidade dos materiais
disponiveis para construcdo do sistema de cobertura. Amorim (2008), Lopes (2006) e Ribeiro
(2011) apresentam os parametros da curva a partir do método de ajuste proposto por Fredlund e
Xing (1994). Para o solo argiloso apresentado por Ribeiro (2012), optou-se pelo método de Van
Genuchten (1980) por apresentar melhor ajuste do que o proposto pelo método de Fredlund e Xing
(1994). A curva do solo arenoso foi escolhida a partir da curva tipica proposta por Fredlund e Xing

(1994) para este tipo de material.
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Os parametros de ajustes do rejeito apresentados por Ribeiro (2011) a partir do método
de Fredlund e Xing (1994) ndo puderam ser utilizados nas simula¢6es numéricos com auxilio do
VADOSE/W visto que o maior valor permitido pelo programa para o parametro “a” é¢ 1.000.000 e o
valor correto é 7.660.000. Portanto, foi criada uma planilha para gerar a curva de retencdo de
umidade a partir dos parametros reais e 0s pontos desta curva foram inseridos no programa.
Verificou-se uma diferenca significativa entre as curvas de retencdo de umidade obtidas a partir dos

diferentes valores do parametro “a”.

= Ajuste Fredlund e Xing (1994) Pontos do ensaio
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GRAFICO 4.2 — Curva de retenco de umidade do solo organico ajustada pelo método de Fredlund e Xing (1994).
FONTE - AMORIM, 2008.
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== Ajuste Van Genuchten (1980) ¢ Pontosdo ensaio
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GRAFICO 4.3 — Curva de retengéo de umidade do solo argiloso ajustada pelo método de Van Genuchten (1980).

FONTE - RIBEIRO, 2012.
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GRAFICO 4.4 — Curva de retencdo de umidade do solo siltoso ajustada pelo método de Fredlund e Xing (1994).

FONTE - LOPES, 2006.
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GRAFICO 4.5 — Curva tipica de retengio de umidade do solo arenoso proposta por Fredlund e Xing (1994).
FONTE - VADOSE/W.
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GRAFICO 4.6 — Curva de retencdo de umidade do rejeito ajustada pelo método de Fredlund e Xing (1994).
FONTE - RIBEIRO, 2011.



A metodologia escolhida para célculo da permeabilidade ndo saturada para todos os
materiais a partir da curva de retencdo de umidade foi a de Fredlund et al. (1994). O GRAF. 4.7

apresenta as curvas permeabilidade ndo saturada estimadas pelo programa.
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GRAFICO 4.7 — Curvas de permeabilidade nio saturada dos solos organico, argiloso, siltoso, arenoso e do rejeito
obtidas pelo método de Fredlund et al. (1994).

4.1.3 Modelagem e projeto

O programa VADOSE/W foi escolhido para realizar as analises numéricas desta etapa.
4.1.3.1 Tempo da anélise

A simulacgdo considerou a data inicial da analise em 1 de outubro de 2012 para que se
coincida com o ano hidrologico que sera apresentado em seguida e a data final em 30 de setembro

de 2015. O periodo minimo de 3 anos € adotado para que se estabeleca um equilibrio com relagao

as condigdes iniciais (pos-construcao da cobertura).
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4.1.3.2 Parametros climéticos

Foi estabelecido um ano hidroldgico tipico com valores diarios a partir da analise dos
dados reais medidos de hora em hora entre os anos 2003 e 2009 pela torre meteoroldgica localizada
na Planta Industrial do Queiroz, no municipio de Nova Lima/MG, de propriedade da AngloGold
Ashanti Mineracgéo Ltda. O ano hidroldgico aplicado a regido em analise se inicia em 1 de outubro e
termina em 30 de setembro do ano seguinte, visando coincidir com a mudanca do periodo seco para
0 periodo chuvoso.

Para cada ano do periodo analisado os dados climéticos tipicos foram duplicados. Ao se
manter 0s mesmos dados climaticos, a analise ndo sofre influéncia da variacdo anual destes dados.
Os parametros climaticos utilizados como condi¢Ges de contorno da superficie do sistema de
cobertura sdo: temperatura do ar méxima e minima, umidade relativa do ar méxima e minima,
velocidade do vento, precipitacdo e radiacdo solar. Os GRAF. 4.8 a 4.12 apresentam os valores

diarios utilizados na analise numérica.

——Temperatura maxima Temperatura minima

Temparatura do ar (°C)
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GRAFICO 4.8 — Temperatura do ar (Estagio meteorolégica AngloGold).
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GRAFICO 4.9 — Umidade relativa do ar (Estagio meteorolégica AngloGold).
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GRAFICO 4.10 — Velocidade do vento (Estagio meteoroldgica AngloGold).
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GRAFICO 4.11 — Precipitagdo (Estacdo meteoroldgica AngloGold).
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GRAFICO 4.12 — Radiac#o solar (Estacio meteoroldgica AngloGold).
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4.1.3.3 Geometrias

A partir dos tipos de materiais disponibilizados para construcdo e dos tipos de sistemas
apropriados para o clima tropical com periodo seco, sdo propostas 16 combina¢fes de geometrias
(TAB. 4.2) formando diferentes sistemas de coberturas.

Além de um sistema convencional e dois evapotranspirativos, foram propostas
alternativas para o sistema apresentado por Ribeiro (2011). Mesmo que o sistema de cobertura
evapotranspirativa com barreira capilar ndo seja adequado ao clima do local da anélise, optou-se por
incorpora-la a andlise para que esta possa ser comparada com as demais alternativas. A analise da
infiltracdo no rejeito sem nenhum sistema de cobertura também foi realizada para servir como
referéncia de eficiéncia das alternativas. Apés a realizacdo das analises numéricas, deve-se escolher

a alternativa que melhor atenda os requisitos pré-estabelecidos.
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TABELA 4.2 — Geometrias analisadas

Tipo de cobertura

Geometria proposta

Espessura da camada (m)

Sistema Camadas Alt.
Orgénico | Siltoso | Argiloso | Arenoso | Total
Sem cobertura - - - - - -
1 0,2 - 0,5 - 0,7
. 2 0,2 - 1,0 - 1.2
co:\llztr?go‘anal Barreira hidraulica
3 0,2 - 2,0 - 2,2
4 0,2 - 4,0 - 472
1 0,2 0,5 - - 0,7
2 0,2 1,0 - - 1,2
Monolitica
3 0,2 2,0 - - 2,2
Sistema 4 0,2 4.0 - - 42
evapotranspirativo 1 0.2 05 i 0.4 11
2 0,2 1,0 - 0,4 1,6
Barreira capilar
3 0,2 2,0 - 0,4 2,6
4 0,2 4,0 - 0,4 4.6
1 0,2 0,5 0,5 - 1,2
Sistema proposto ,.Armaz?nanento-.e- 2 0.2 1,0 0.5 ) 1.7
or Ribeiro (2011) liberacdo e barreira
P hidréulica 3 0,2 2,0 0,5 . 2,7
4 0,2 4,0 0,5 - 47
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4.1.3.4 Malha de elementos finitos

A malha de elementos finitos foi definida de forma a proporcionar analise
unidimensional da cobertura. Tipicamente, usa-se malha menor que 1 c¢cm no topo, com um
espacamento maior em profundidade. O espacamento méaximo entre as malhas utilizado nesta
dissertacdo foi de 20 cm, pois foi considerado um valor que equilibra a precisao no resultado com o
menor tempo para resolucdo das analises numericas pelo programa. A influéncia deste valor no
resultado foi analisada neste trabalho.

Pardmetros climéticos e de vegetacdo foram estabelecidos como condi¢des de contorno
no topo da cobertura ¢ o nivel d’agua foi posicionado na base do rejeito, admitido 3 m abaixo da
base da cobertura. A FIG. 4.1 exemplifica a definicdo da malha para uma das alternativas do

sistema evapotranspirativo com barreira capilar.

Nivel d’agua

~

FIGURA 4.1 — Exemplo de malha de elemento finitos.
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4.1.3.5 Parametros de vegetagdo

Como a escolha do tipo de vegetacdo da cobertura deve considerar as espécies nativas,
previram-se gramineas com maior crescimento durante as estagbes chuvosas, com raizes
distribuidas de forma triangular e de profundidade méaxima de 40 cm. A escolha destes parametros
se fez a partir de valores médios tipicos da regido e considerando a capacidade de desenvolvimento
da espécie nas camadas em que ela alcanca. Porém, para comprovacdo da capacidade de
desenvolvimento da espécie vegetal nos materiais abaixo da camada orgénica superficial, é
necessario realizar testes de campo que ndo foram realizados neste trabalho. N&o foram
consideradas as alteracGes que a presenca das raizes das espécies vegetais pode causar nas
propriedades dos materiais que ela atinge como, por exemplo, a aumentar a permeabilidade de agua.

Os parametros da vegetacdo foram estimados a partir da premissa que considera a
inexisténcia de vegetacdo nem raizes até 01/04/2013 (180 dias apds o término da construcao) e, a
partir desta data, crescimento gradual até 01/08/2013 (300 dias ap0s o término da construcao)
quando as raizes atingem a profundidade total. Os GRAF. 4.13 a 4.14 apresentam 0s parametros de

vegetacdo utilizados como entrada nos programas.
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GRAFICO 4.13 — Variagéo do IAF ao longo do periodo da analise.
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GRAFICO 4.14 — Crescimento da raiz ao longo do periodo da analise.

A succdo correspondente a umidade volumétrica em que a planta comeca a ter
dificuldade em extrair agua do solo foi adotada como 100 kPa e a maxima capacidade de extracao
de agua do solo pelas plantas como 1500 kPa, conforme sugere o manual do programa VADOSE/W
(GEO-STUDIO, 2008).

4.1.4 Pardmetros térmicos

A condutividade térmica do solo foi estimada constante e igual a 280 kJ/(dia.m.°C) e o
calor especifico volumétrico do solo foi estimado constante e igual a 2750 kJ/(m3.°C), de acordo
com o recomendado por GEO-STUDIO (2008). A variacdo destes valores para verificacdo da sua

influéncia nos resultados também foi realizada mais adiante nesta dissertacéo.

415 Uso de células teste em escala de campo

O uso de células teste em escala de campo para o estudo de caso proposto ndo €
realizado neste trabalho, portanto os resultados ndo contam com a calibracdo do modelo baseada em

resultados de monitoramento de campo.
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4.2 Analises de sensibilidade nos resultados

Os parametros de entrada para o dimensionamento do sistema de cobertura realizado no
estudo de caso foram obtidos pelos meios de:
— Ensaios laboratoriais;
— Estacdo meteorologica;
— Dados da literatura;

— Escolha arbitraria baseada na experiéncia.

Os dados obtidos por ensaios laboratoriais (como 0s parametros geotécnicos dos
materiais de construcdo) e os obtidos pela estacdo meteoroldgica, sendo de fontes consideradas
confidveis ndo geram desvios no processo de dimensionamento na maioria dos casos, porém estdo
sujeitos a variabilidade.

Os dados que dependem da definicdo de um método para obtencdo (como a curva de
retencdo de umidade), que sdo obtidos na literatura (como os parametros térmicos) ou que séo
definidos pela escolha arbitraria (como os parametros da vegetacdo), mesmo que baseada em
experiéncias anteriores, podem ser potenciais geradores de desvio do resultado final desejado. Este
potencial desvio é agravado, visto que, além de se estimar a magnitude destes parametros, estima-se

ainda a sua variagdo em funcgéo do tempo.

4.2.1 Objetivo

Esta analise tem como objetivo quantificar e analisar criticamente a sensibilidade nos

resultados finais das definigdes tomadas durante o dimensionamento de um sistema de cobertura.

4.2.2 Metodologia adotada

Para cumprir o objetivo proposto, variaram-se 0s potenciais geradores de desvio do
resultado final desejado como o periodo da anélise, 0s métodos de obtencdo de alguns dados e 0s
parametros definidos a partir da literatura e da escolha arbitraria. A alternativa 3 do sistema
proposto por Ribeiro (2011) foi escolhida como referéncia para os valores que serdo alterados.
Optou-se por esta alternativa visto que os resultados das analises numéricas para cada geometria

(TAB 5.1) indicam saturagdo completa do rejeito para a menor espessura, a nao variagao do grau de
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saturacdo do rejeito para maior espessura. Esta variacdo dos resultados permite melhor anélise de

sensibilidade.

Nesta analise sera avaliada apenas a variacdo da infiltracdo de agua que percola pela

base do sistema de cobertura e atinge o rejeito. Ao final, os dados climéaticos foram alterados e

subsidiaram novo dimensionamento para obtencdo da nova melhor alternativa e foi realizada uma

comparacdo destes resultados com a melhor alternativa do estudo de caso realizado.

4.2.2.1 Alteracéo no periodo da analise

Obijetivou avaliar a variacdo do resultado ao se alterar o periodo da analise. Para efeito

de comparacdo, a andlise € realizada durante 5 anos apds a construcao do sistema de cobertura.

4.2.2.2 Alteracdo dos métodos de obtencdo ou de tratamento dos parametros

a) Parametros climaticos

Objetivou avaliar a variacdo do resultado ao se alterar todos os parametros
climaticos diarios em médias diarias, a partir de dados mensais. Esta analise
pretende verificar o que acontece quando os Unicos dados climaticos disponiveis
S&0 mensais;

Objetivou avaliar a variacdo do resultado ao se alterar apenas a pluviometria
como dado diério e os demais parametros climaticos diarios em médias diérias, a
partir de dados mensais. Esta andlise pretende verificar o que acontece quando o
Unico dado climatico diario disponivel é a pluviometria e 0s demais sao mensais;
Objetivou avaliar a variagéo do resultado ao se utilizar a radiacdo solar calculada
pelo VADOSE/W ao invés dos dados medidos em campo. O GRAF. 4.15
apresenta grafico comparativo da radiacdo solar medida em campo com a
radiacdo solar calculada pelo programa. Verifica-se que a curva dos valores

medidos em campo é superior a curva dos valores calculados pelo programa;
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GRAFICO 4.15 — Comparag&o radiacio solar medida em campo e calculada pelo programa.

b) Parédmetros geotécnicos
— Objetivou avaliar a variacdo do resultado ao se utilizar valores de coeficiente de
variacdo volumétrica para obtencdo da curva de retencdo de umidade a partir de
ensaios de adensamento. O coeficiente de variacdo volumétrica (M,) € a
inclinacdo da funcdo do teor de umidade volumétrico quando a poropressao é

positiva conforme apresentado no GRAF. 4.16.
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GRAFICO 4.16 — Fungéo do teor de umidade volumétrico.
FONTE - GEO-STUDIO, 2008.

Em termos fisicos, o coeficiente de variacdo volumétrica é obtido pela EQ. 4.1 e
descreve a variacdo adensamento para o solo em condicBes saturadas. Como a maioria dos
problemas relacionados a sistema de cobertura tratam de solos ndo saturados, o manual do
VADOSE/W sugere um baixo valor de M, igual a 1,00 x 10” 1/kPa.

M, =— (4.1)

Em que:
a, = coeficiente de compressibilidade;

go = indice de vazios inicial.

Dos materiais utilizados nesta simulagdo, o Unico que representou resultados de ensaios
de adensamento e consequentemente permitiu o céalculo de M, foi a argila cujos ensaios foram
realizados por Ribeiro (2012). O valor de M, da argila obtido pelo ensaio foi igual a 3,00 x 10™*

1/kPa. O GRAF. 4.17 compara as curvas de succdo obtidas com valores de M, indicado pelo
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programa (1,00 x 10® 1/kPa) com valores obtidos pelo ensaio e mostra que as curvas sd0 muito

proximas.
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GRAFICO 4.17 — Comparacao da curva de retengdo de umidade da argila para M, indicado pelo VADOSE/W e pelo
valor obtido pelo ensaio.

— Objetivou avaliar a variacdo do resultado ao se obter a curva de retencdo de
umidade a partir da curva granulométrica pelo método apresentado por Aubertin
et al. (2003). Os GRAF. 4.18 a 4.21 apresentam as curvas obtidas por este

método comparadas com as curvas obtidas anteriormente apresentadas;
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= Ajuste Fredlund e Xing (1994) — Albertin et al. (2003)
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GRAFICO 4.18 — Comparagcao das curvas de retengdo de umidade do solo organico obtidas pelos modelos Aubertin et
al. (2003) e ajustada por Fredlund et al. (1994).

— Ajuste Fredlund e Xing (1994) === Albertin et al. (2003)
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GRAFICO 4.19 — Comparacéo das curvas de retencéo de umidade do solo siltoso obtidas pelos modelos Aubertin et al.
(2003) e ajustada por Fredlund et al. (1994).
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= Ajuste Van Genuchten (1980) == Albertinet al. (2003)
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GRAFICO 4.20 — Comparagéo das curvas de retencéo de umidade do solo argiloso obtidas pelos modelos Aubertin et
al. (2003) e ajustada por Van Genuchten (1980).
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GRAFICO 4.21 — Comparacao das curvas de retencdo de umidade do rejeito obtidas pelos modelos Aubertin et al.
(2003) e ajustada por Fredlund et al. (1994).
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— Objetivou avaliar a variacdo do resultado ao se estimar a permeabilidade nao
saturada pelo método de Van Genuchten (1980). Os GRAF. 4.22 a 4.25
apresentam as curvas obtidas por este método comparadas com as curvas obtidas

pelo método de Fredlund et al. (1994) anteriormente considerado.

== =Van Genuchten (1980) e Fred lund et al. (1994)
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GRAFICO 4.22 — Comparagio das curvas de permeabilidade ndo saturada do solo organico obtidas pelos modelos de
Fredlund et al. (1994) e Van Genuchten (1980).
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== = Van Genuchten (1980)
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GRAFICO 4.23 — Comparagao das curvas de permeabilidade ndo saturada do solo siltoso obtidas pelos modelos de
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GRAFICO 4.24 — Comparacao das curvas de permeabilidade nfo saturada do solo argiloso obtidas pelos modelos de
Fredlund et al. (1994) e Van Genuchten (1980).
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== = Van Genuchten (1980) o= Fredlund et al. (1994)
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GRAFICO 4.25 — Comparagéo das curvas de permeabilidade ndo saturada do rejeito obtidas pelos modelos de
Fredlund et al. (1994) e Van Genuchten (1980).

c) Parametros térmicos

— Objetivou avaliar a alteracdo no resultado ao se utilizar pardmetros térmicos
variando em funcéo do teor de umidade volumétrico. Para obtengdo da curva da
condutividade térmica e da curva do calor especifico volumétrico do solo em
funcdo do teor de umidade volumétrico, adotaram-se, respectivamente, 0S
pardmetros condutividade térmica do mineral iguais a 228 kJ/(dia.m.°C) e calor
especifico por massa 0,8 kJ/(kg.°C), de acordo com o recomendado por GEO-
STUDIO (2008).

d) Parametros de vegetacédo
— Objetivou avaliar a variacdo do resultado ao se obter o IAF estimado pelo
programa. O GRAF. 4.26 compara o IAF estimado pelo usuario e pelo

programa;
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GRAFICO 4.26 — Comparacao do IAF estimado pelo usuério e pelo programa.

— Objetivou avaliar a variacdo do resultado ao alterar a distribui¢do da raiz para
retangular;

— Obijetivou avaliar a variagdo do resultado ao alterar a profundidade das raizes;

— Objetivou avaliar a variacdo do resultado se desconsiderar a presenca de

vegetacao.
4.2.2.3 Variacdo da magnitude dos parametros
A TAB. 4.3 apresenta as magnitudes de alguns parametros que foram alterados para

verificacdo da influéncia no resultado final. Procurou-se apresentar valores extremos e

intermediarios, quando significativos. Os valores em negrito se referem a anélise de referéncia.
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TABELA 4.3 — Variagdo dos pardmetros de entrada do modelo.

Parametro Valor

REFERENCIA: Alternativa 3 do sistema proposto por
Ribeiro (2011)

-Im

Nivel d'agua -3m
-10m

5cm

Es
pacamento da rTlalha de 20 cm
elementos finitos
50 cm

120 kJ/(dia.m.°C)

200 kJ/(dia.m.°C)
Condutividade térmica do solo
280 kJ/(dia.m.°C)
320 kJ/(dia.m.°C)
2200 kJ/(me.°C)
Calor especffico volumétrico do 2750 kJ/(m?.°C)
sob 3300 kJ/(T.°C)

4000 kJ/(e.°C)

200
Ponto de murcha 1500

3000

1
1AF 2,5

3

10
20
Profundidade méxima da raiz 40
80

160
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4.2.3 Alteracdo dos dados climaticos

Conforme apresentado nos capitulos anteriores, o clima é o principal fator para escolha

do sistema de cobertura mais adequado e eficiente ao local. Para avaliar a variagdo do resultado ao

se alterar os dados climaticos local, foram escolhidos os outros dois climas brasileiros mais comuns:

o tropical mido e o semi-arido.

4.2.3.1 Cima tropical umido

Os dados do clima tropical umido foram extraidos do site do Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET, 2012) a partir de normais climatoldgicas correspondentes ao periodo

compreendido entre 1961 e 1990, em que se escolheu 0 municipio de Coari no estado do Amazonas

por apresentar dados extremos para este clima com pluviometria média anual de 2.139 mm e bem

distribuida ao longo do ano. A TAB. 4.4 apresenta 0s dados climaticos mensais deste municipio. Os

parametros da vegetacdo foram mantidos para possibilitar comparacdo com os resultados do estudo

de caso.
TABELA 4.4 — Dados climaticos de um municipio em clima tropical imido.
) Temperatura (°C) Umidade relativa (%) Velocidade Precipitacao Radiacéo
Periodo do vento (mm) solar
Maxima Minima Maxima Minima (mvs) (MJ/m°/dia)

Outubro 31,5 22,4 83 83 0,60 185 18,9
Novembro 31,0 22,5 84 84 0,60 175 18,8
Dezembro 30,5 22,3 82 82 0,60 238 16,7
Janeiro 30,0 21,9 85 85 0,71 231 16,5
Fevereiro 30,1 21,7 82 82 0,71 194 16,5
Marco 30,2 22,0 86 86 0,71 245 16,4
Abril 30,1 21,6 82 82 0,71 270 16,2
Maio 30,1 21,8 87 87 0,60 216 15,8
Junho 30,3 21,6 84 84 0,60 119 16,3
Julho 30,7 215 83 83 0,50 89 17,9
Agosto 31,7 21,8 82 82 0,60 78 19,6
Setembro 32,0 22,0 82 82 0,60 99 19,2

4.2.3.2 Clima semi-arido

FONTE - INMET, 2012.

Os dados do clima semi-arido também foram extraidos do site do INMET (2012) a

partir de normais climatologicas correspondentes ao periodo compreendido entre 1961 e 1990 e foi
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escolhido o municipio de Belém do S&o Francisco, no estado de Pernambuco, por apresentar dados
extremos para este clima, com pluviometria média anual de 524 mm e concentradas no periodo
chuvoso. A TAB. 4.5 apresenta os dados climaticos mensais deste municipio. Estas condi¢es nao
sdo favoraveis ao crescimento de vegetacdo, portanto, nas analises, a presenca de vegetacao nédo foi

considerada para representar uma condi¢cdo mais proxima da real.

TABELA 4.5 — Dados climaticos de um municipio em clima semi-arido.

Periodo Temperatura (°C ) Umidade relativa (%) Velocidade | Precipitacdo [ Radiagéo
Méxima Minima Méxima | Minima do vento (mm) solar
Outubro 315 18,9 74 74 1,90 8 20,8
Novembro 32,6 19,8 73 73 1,30 32 21,4
Dezembro 32,7 20,1 73 73 1,50 57 21,3
Janeiro 32,4 20,5 74 74 2,30 81 21,0
Fevereiro 32,3 20,5 74 74 1,90 73 20,5
Margo 31,8 20,6 75 75 2,30 129 19,4
Abril 30,5 20,3 77 77 2,60 83 18,2
Maio 28,4 19,1 79 79 1,90 20 15,8
Junho 26,9 17,7 81 81 2,60 18 14,6
Julho 26,2 16,8 81 81 2,30 13 15,3
Agosto 27,2 16,7 79 79 1,50 4 17,1
Setembro 29,5 17,8 76 76 1,90 6 19,3

FONTE - INMET, 2012.

Os dados mensais foram divididos igualmente em dados diarios para serem utilizados
no VADOSE/W.

4.3  Utilizacéo de rejeito como material de cobertura

Reis et al. (2011) afirmam que a utilizagdo de rejeitos da mineracdo em outros setores ja
é uma realidade, porém, para a sua viabilizacdo, é necessario que 0s materiais sejam testados de
forma a averiguar a existéncia de propriedades interessantes frente a um uso especifico. Junqueira et
al. (2011a) complementam que, recentemente, esforcos tém sido feitos para utilizar os préprios
rejeitos de mineracdo como materiais para a construcdo de coberturas, porém trabalhos sobre o
assunto ainda nao foram amplamente divulgados.

As principais vantagens na utilizacdo do rejeito como material de construcdo de
sistemas de cobertura s&o:

— Reducéo do volume de residuos a serem dispostos em barragens;

— Transformacéo do residuo em produto de venda;
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— Reducdo do volume requerido de material para construcdo da cobertura,
evitando a utilizacdo de materiais naturais que geram impactos ambientais em
area de empréstimo;

— Possibilidade de aquisi¢do de material de construgdo a um menor custo.

4.3.1 Condicionantes para utilizacdo do rejeito como material de cobertura

O dimensionamento de sistemas de cobertura com a utilizacdo de rejeito pode ser
realizado conforme metodologias ja consolidadas de coberturas com solos. Porém, a utilizacdo de
rejeito conduz como peculiaridade a necessidade de andlise prévia de viabilidade técnica e
economica do material.

As seguintes etapas sdo propostas e devem ser realizadas antes do dimensionamento da
cobertura:

— Anaélise do comportamento geoquimico do material;
— Anaélise dos parametros geotécnicos do material;

— Analise de viabilidade econémica.

4.3.1.1 Anélise do comportamento geoquimico do rejeito

Visto que permanecerdo em contato com agua e ar, o rejeito podera ser utilizado desde
que seja inerte. Portanto, primeiramente se deve verificar o potencial de geracdo de drenagem acida
do rejeito e de lixiviacdo de metais presentes no material que sera utilizado como material de
construcdo do sistema de cobertura. Caso o potencial de geracdo de drenagem 4&cida seja
confirmado, deve-se realizar tratamento deste material. Como apresentado no Capitulo 2, os
principais meios de tratamento s&o a retirada ou a neutralizagdo do sulfeto presente no material.
Ressalta-se a importancia da avaliacdo quanto ao potencial para lixiviagdo, visto que, metais como o
arsénio podem ser lixiviados mesmo em condic¢Ges ndo acidas.

A utilizacdo de rejeito ndo inerte e sem tratamento ainda pode ser avaliada em camadas
inferiores de sistemas de coberturas com varios componentes. Como exemplo de possivel
utilizacdo, em barreiras capilares de base para evitar o0 movimento ascendente de contaminantes a

partir do rejeito.
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4.3.1.2 Analise dos pardmetros geotécnicos do rejeito

Dentre os varios tipos de sistemas de cobertura, cada um deles requer um tipo de
material que deve possuir caracteristicas necessarias para compor o tipo de cobertura planejado.
Caso o rejeito possua algum parametro geotécnico que ndo atenda a sua finalidade, pode-se ainda
considerar, se possivel, tratamento para correcdo. A mistura de diferentes materiais também pode
ser considerada. Ressalta-se que, para analisar e dimensionar a utilizacdo do rejeito em um sistema
de cobertura deve-se considerar suas propriedades pos-tratamentos geoquimicos e/ou geotécnicos,

se estes forem necessarios.

4.3.1.3 Andlise de viabilidade econdmica

Para verificar se a utilizagdo de um tipo de rejeito € economicamente viavel em sistemas
de coberturas em solos, deve-se comparar 0 custo da alternativa com a utilizacdo de materiais
naturais com o custo da alternativa com a utilizacdo do rejeito em uma dada fracdo deste sistema. A
seguir, os aspectos que devem ser abordados nestas analises comparativas, considerando apenas 0s
pontos em que as alternativas se diferem. Portanto, ndo representam todos os itens para se

quantificar o custo total de um dado sistema de cobertura.

Utilizagcdo somente de materiais naturais:
— Onus referentes ao licenciamento ambiental, extracdo e transporte dos
materiais naturais das areas de empréstimos até a barragem a ser coberta.
Utilizag&o parcial ou total de rejeito:
— Bonus referente a ndo disposic¢do do volume de rejeito utilizado na cobertura
e que seria disposto em barragens;
— Transporte do material, quando n&o utilizado na barragem de origem do
material;
— Custos de tratamento para adequar o rejeito as condigdes geoquimicas e

geotécnicas adequadas.
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4.3.2 Simulacdo de utilizacdo de diferentes tipos de rejeito como material de construcdo de

cobertura

Com objetivo de verificar o potencial de utilizacdo do rejeito como material de

construcdo em sistemas de cobertura, este item apresenta andlises numéricas realizadas para

diferentes tipos de rejeitos brasileiros. Foram coletados dados de caracterizacdes tecnologicas

apresentadas na literatura de rejeitos provenientes do processamento de minério de ferro, bauxita,

fosfato e ouro. A TAB. 4.6 consolida os parametros geotécnicos dos rejeitos, a origem das

respectivas areas de empréstimo e as fontes dos resultados. O rejeito de ouro corresponde ao mesmo

rejeito apresentado no estudo de caso.

TABELA 4.6 — ParAmetros geotécnicos, origem dos rejeitos e fonte de obtengdo dos resultados.

Tipo de . LL LP Fonte dos
rejeito Origem G € (%) | (%) ks (cm/s) resultados
M'?:rrr'g e |tabirit/MG 3420 080 31,0 170 7.00x10° FONSECA (2012)
] Ouro 6
Bauxita oreome 3550 190 630 290 2,00x10 VILLAR (2002)
OFvoeS:::E)c\)N Araxd/MG 35520 135 NP NP  500x10%  BITTAR (2006)
Uﬁgzﬁfgw Araxd/MG 3280 135 NP NP  4,00x10°  BITTAR (2006)
Ouro Paracatu/MG 2,822 091 380 21,1 530x10°  RIBEIRO (2011)

E importante que os ensaios para obtencdo dos indices de vazios e dos coeficientes de

permeabilidade obtidos sejam realizados com grau de compactacdo equivalente as condi¢cdes que

estes materiais serdo utilizados em campo.

O GRAF. 4.27 apresenta as curvas granulométricas dos rejeitos.
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GRAFICO 4.27 — Curvas granulométricas dos rejeitos proveniente do processamento de minério de ferro, bauxita,
fosfato overflow, fosfato underflow e ouro.

Os GRAF. 4.28 a 4.31 apresentam as curvas de reten¢do de umidade dos rejeitos para
construcdo do sistema de cobertura. As curvas do rejeito proveniente do processamento do minério
de ferro e de fosfato foram obtidas pelo VADOSE/W a partir dos respectivos parametros
geotécnicos e curvas granulométricas de acordo com o método proposto por Aubertin et al. (2003).

A curva do rejeito de ouro foi apresentada no GRAF. 4.6.
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GRAFICO 4.28 — Curva de retencéo de umidade do rejeito proveniente do processamento de minério de ferro a partir
de sua granulometria, de acordo com 0 método proposto por Aubertin et al. (2003).
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GRAFICO 4.29 — Curva de retencio de umidade do rejeito proveniente do processamento de bauxita.
FONTE - VILLAR, 2002.
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GRAFICO 4.30 — Curva de retencio de umidade do rejeito proveniente do processamento de fosfato (overflow) a partir
de sua granulometria, de acordo com o método proposto por Aubertin et al. (2003).

o))
o

Lh
=]

F=S
=

[¥5]
o

bJ
o

[a—y
=]
f—

Teor de umidade volumétrico (%)

0

0,01 1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Succio (kPa)

GRAFICO 4.31 — Curva de retencéo de umidade do rejeito proveniente do processamento de fosfato (underflow) a
partir de sua granulometria, de acordo com o método proposto por Aubertin et al. (2003).
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A metodologia escolhida para célculo da permeabilidade ndo saturada para todos os
materiais a partir da curva de retencdo de umidade foi a de Fredlund et al. (1994). O GRAF. 4.32

apresenta as curvas permeabilidade nédo saturadas estimadas pelo programa.
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GRAFICO 4.32 — Curvas de permeabilidade nfo saturada do rejeito proveniente do processamento de minério de ferro,
bauxita, fosfato overflow, fosfato underflow e ouro obtida pelo método de Fredlund et al. (1994).

A partir da caracterizacdo dos rejeitos, sera verificado o potencial de utilizagdo destes
materiais em construcdo de sistemas de cobertura. Os rejeitos com granulometria
predominantemente siltosa, que incluem os rejeitos de minério de ferro, bauxita, fostato/overflow e
ouro, serdo utilizados na camada de armazenamento e liberacdo. O underflow proveniente da
ciclonagem do rejeito do processamento de fosfato foi utilizado como camada de barreira capilar
por apresentar granulometria arenosa. Para permitir comparagdo com outros resultados e analise
critica do resultado, escolheu-se a alternativa 3 do sistema proposto por Ribeiro (2011) na anéalise
numérica dos materiais siltosos e a alternativa 3 do sistema evapotranspirativo com barreira capilar,

conforme indicado na TAB. 4.2.
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) APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das analises numericas realizadas, de

acordo com a metodologia apresentada no Capitulo 4, seguidas de analises criticas e discussoes.
5.1 Resultado do estudo de caso

Para cada alternativa de sistema de cobertura, foram calculadas as magnitudes das
infiltracdes em milimetros por metro quadrado da cobertura e sua porcentagem em relacéo ao total
de precipitacdo durante os 3 anos (igual a 4.605 mm), além de analisada a variacdo do grau de
saturacdo do rejeito. O calculo para a condigdo sem cobertura também foi realizado para servir de
referéncia e para que se possa verificar a eficiéncia das solu¢des apresentadas.

A partir dos resultados das analises numéricas foi proposta uma metodologia para
selecdo das alternativas de coberturas para reservatdrios de rejeito sendo esta estabelecida em 3
etapas:

— Na primeira etapa sdo eliminadas as alternativas que ultrapassam a taxa de
infiltracdo méaxima aceitavel para o projeto e/ou que geram variagdo no grau de
saturacdo em qualquer profundidade do rejeito. Conforme estabelecido
anteriormente, o valor de infiltracdo maximo considerado aceitavel neste estudo é
de 3% da precipitacdo total ocorrida no periodo analisado;

— Na segunda etapa da selecdo, para cada tipo de sistema de cobertura, prossegue
somente a alternativa de menor espessura, considerando que a mesma atende o
critério de projeto e necessita de uma menor quantidade de material de construcéo;

- A etapa final definird a melhor alternativa da etapa anterior a partir da analise
técnica e econbmica. A analise técnica envolve o estudo da disponibilidade de
material de construcdo e o estudo da alternativa mais adequada as condi¢bes
climaticas locais. A andlise econdmica engloba todos o0s custos para construgdo da

solucéo final, entretanto o presente trabalho néo aborda custos.

A TAB. 5.1 apresenta os resultados das analises numéricas do estudo de caso

apresentado no Capitulo 4.
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TABELA 5.1 — Resultado do estudo de caso.
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O GRAF. 5.1 apresenta o fluxo de agua na base do sistema de cobertura selecionado

para ilustrar a saida do programa VADOSE/W que permite a obtencdo deste resultado. Ressalta-se

que o fluxo liquido acumulado é dado em unidade de volume pelo programa e que adotar a largura

da geometria da cobertura em 1m facilita nas conversdes para unidade de distancia.
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GRAFICO 5.1 — Fluxo de 4gua na base do sistema de cobertura selecionado.

A TAB. 5.1 indica que, das dezesseis alternativas propostas, apenas seis apresentam

taxa de infiltracdo aceitdvel e nenhuma variacdo do grau de saturacdo do rejeito. Das quatro

alternativas da segunda etapa, optou-se pelo sistema convencional baseado nos seguintes critérios

técnicos:

— O sistema evapotranspirativo com barreira capilar ndo é eficiente em condicoes

climéticas de moderada a elevadas precipitacdes;

— As alternativas do sistema evapotranspirativo monolitico e do sistema proposto

por Ribeiro (2011) que atendem aos requisitos apresentam espessura muito

elevada;

— O sistema convencional, apesar de demandar maior cuidado na construcéo e de

manutencdo, apresentou a melhor relacdo entre o desempenho e a espessura do

sistema de cobertura.
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A reducdo da taxa de infiltracdo é apenas um dos critérios para estudo do desempenho

de um sistema de cobertura, que deve ser realizado mediante analise do balanco hidrico do sistema

e do perfil de saturacdo ao longo do tempo. O balanco hidrico do sistema selecionado é apresentado

no GRAF. 5.2.
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GRAFICO 5.2 — Balango hidrico do sistema selecionado.

O gréafico da GRAF. 5.3 apresenta a distribuicdo de toda precipitacdo que incide na

superficie do sistema.
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GRAFICO 5.3 — Distribuigdo da precipitacdo que incide sobre a superficie do sistema selecionado.

Os GRAF. 5.2 e 5.3 indicam que 50,6% da precipitacdo que incide sobre a cobertura
escoa superficialmente, 48,7% evapotranspira, 0,5% permanece armazenado na cobertura e apenas
0,3% percola pela cobertura e atinge o rejeito.

O perfil de saturacdo (GRAF. 5.4) indica o grau de saturacdo dos materiais da cobertura
e do rejeito ao longo da profundidade no final de cada ano do periodo analisado. Verifica-se uma
pequena variacdo do grau de saturacdo da argila que constitui a barreira hidraulica ao longo do

tempo e nenhuma alteracdo deste valor no rejeito.
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GRAFICO 5.4 — Perfil de saturacio do sistema selecionado.

Conforme Amorim (2008), o fluxo de ar € muito pequeno em solos com grau de
saturacdo acima de 80% e, como a barreira hidraulica se manteve acima deste valor durante todo o
periodo analisado, pode-se afirmar que esta cobertura também possui eficiéncia contra a passagem
de oxigénio para o rejeito. Com a baixa infiltracdo da &gua para o rejeito, a ndo variacdo do grau de
saturacdo deste material e o impedimento da passagem de oxigénio, sugere-se que o sistema de

cobertura atende aos requisitos para impedir a geracdo de DAM.

5.2 Resultado das analises de sensibilidade

5.2.1 Alteracdo no periodo da anélise

Ao se alterar o periodo da andlise para 5 anos, verifica-se o aumento do valor da
infiltracdo para o rejeito e do grau de saturacdo deste material, porém a porcentagem da infiltracdo
em relacdo ao novo total de precipitacdo (igual a 7.675 mm) diminui. A TAB. 5.2 apresenta o

resultado comparado ao valor de referéncia.
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TABELA 5.2 — Resultado da alteragdo do periodo da analise.

Total de Infiltragdo
Tipo de parametro Metodologia precipitacdo Saturacéo do rejeito
(mm) (mm) (%)
REFERENCIA: Alternativa 3 do sistema proposto por Ribeiro (2011) 4.605 130,8 2,8% Eleva 12%
Tempo 5 anos 7.675 157,9 2,1% Eleva 14%

5.2.2 Alteracdo dos métodos de obtencdes ou tratamento dos parametros

A TAB. 5.3 apresenta os resultados ao se alterar os métodos de obtencdo ou de

tratamento dos parametros comparado ao valor de referéncia.

TABELA 5.3 — Resultado da alteragdo dos métodos de obtengdes ou de tratamento dos pardmetros.

Infiltracéo
Tipo de parametro Metodologia Saturacdo do rejeito
(mm) (%)
REFERENCIA: Alternativa 3 do sistema proposto por Ribeiro (2011) 130,8 2,8% Eleva 12%
Dados diarios em médias diérias a partir de dados mensais ~ 192,2 4,2% Satura parcialmente
Climéticos Pluviometria diaria, der_nals dados diarios _em médias diarias a 07 0.0% N0 varia
partir de dados mensais
Radiag8o solar estimada pelo programa 141,0 3,1% Eleva 12%
M, obtido por ensaio de adensamento 130,8 2,8% Eleva 12%
Geotécnicos Curva de retengdo de uml(’jaFJe  partir da curva 203,9 4,4% Satura totalmente
granulométrica
Curva de permeabilidade ndo saturada obtida pelo método 1713 3.7% Satura parcialmente
de Van Genuchten
Térmico Parametros térmicos variaveis 133,7 2,9% Satura parcialmente
IAF estimado pelo programa 286,0 6,2% Satura totalmente
Vegetacao Distribuicdo retangular da raiz no solo 1440 3,1% Eleva 12%
Sem vegetagdo 307,8 6,7% Satura totalmente

Quando todos os dados climaticos sdo obtidos a partir de dados mensais e divididos em
médias didrias, a infiltragdo apresentou maior valor. Porém, quando os dados de pluviometria sdo 0s
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dados reais diarios e os demais sdo mensais divididos em médias dirias, a infiltracdo reduziu. Esta
analise permite verificar a influéncia da obtencdo dos dados climaticos no resultado final e concluir
que os dados climaticos devem, preferencialmente, ser obtidos de leituras diarias de estacOes
meteoroldgicas.

Ao se optar pela radiacdo solar calculada pelo programa que, conforme GRAF. 4.23, é
ligeiramente inferior aos valores obtidos em campo, verifica-se uma pequena elevacdo do valor da
infiltracdo quando comparado com a condi¢do de referéncia. Conclui-se que, caso ndo se tenha os
dados de radiacdo solar reais, a estimativa pelo programa apresenta valores com pequenos desvios.

O valor de My igual a 1,00 x 10™ 1/kPa conforme recomendado pelo VADOSE/W e o
valor obtido pelo ensaio de adensamento igual a 3,00 x 10 1/kPa realizado em laboratdrio geraram
o mesmo valor de infiltracdo para a argila (TAB.5.3), porém, a alteracdo de apenas um dos
materiais do sistema de cobertura ndo permite avaliar a influéncia no resultado final. Ndo foram
encontrados valores tipicos de M na literatura para variacao e verificacdo da real sensibilidade do
programa a esta faixa, entretanto elevou-se o valor de M, de modo a permitir a comprovacao de que
até o valor 1,00 x 10 1/kPa nenhuma curva de retencdo de umidade de nenhum dos materiais
envolvidos sofreu variagéo.

Quando se obteve a curva de retencdo de umidade de todos os materiais envolvidos a
partir da curva granulométrica pelo método de Aubertin et al. (2003), a infiltracdo apresentou
variacao. Esta estimativa pode ser uma ferramenta bastante Gtil durante as fases preliminares de um
projeto, porém nao se deve substituir 0os ensaios necessarios para obtencdo de dados mais realistas.

Ao alterar o modelo de Fredlund et al. (1994) para o modelo de Van Genuchten (1980)
para a obtencdo da curva de permeabilidade ndo saturada dos materiais verificou-se um aumento da
infiltracdo, portanto a escolha do método de determinacdo da curva de permeabilidade influencia o
resultado.

Quanto a alteracdo os parametros térmicos como uma funcdo do teor de umidade
volumétrico, verificou-se uma pequena diferenca em relacdo a utilizacdo de valores constantes.
Portanto, a escolha do método n&o influencia o resultado deste estudo.

O IAF estimado pelo programa é nulo durante os periodos de seca e pode ndo condizer
com a realidade das espécies vegetais de clima tropical. Ao adota-lo, verificou-se um aumento
significativo da infiltracdo devido a reducdo da transpiracdo nestes periodos. Ao se optar pela
distribuicdo retangular das raizes em vez de triangular, o resultado sofre um desvio muito pequeno.
Por fim, caso a vegetacdo ndo seja considerada na anélise, a infiltracdo aumentou e o rejeito abaixo

da cobertura saturou confirmando a importancia da vegetacao.
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5.2.3 Variacdo da magnitude dos parametros

A TAB. 5.4 apresenta os resultados ao alterar a magnitude entres extremos possiveis de

sete parametros que foram definidos a partir da literatura ou da escolha arbitraria.

— Nivel d'agua: ao aproximar o nivel d’agua da superficie do solo o solo saturou
antes do primeiro periodo chuvoso. O resultado indicou um menor valor de
infiltracdo, porém este ndo deve ser analisado de forma isolada, visto que a
saturacdo do rejeito impede maior acumulo de agua no mesmo. Ao se abaixar
consideravelmente o nivel d’agua, pouca variagcdo ocorreu no resultado, embora
esperava-se uma maior variagdo, considerando que quanto mais profundo o
lencol, maior o gradiente hidraulico e maior sera a infiltracdo. Portanto, para os
casos em que nivel d’agua se encontra proximo da superficie, a cobertura podera
ndo apresentar a eficiéncia desejavel;

— Espacamento da malha de elementos finitos: ao reduzir o espagamento entre as
malhas em 4 vezes ou aumentar em 2,5 vezes, o resultado sofre pequena
variacdo. Portanto o espacamento de 20 cm é um valor aceitavel que concilia
precisdo e menor tempo da analise numeérica. O espacamento da malha deve ser
bem menor perto da superficie onde ocorre a interacdo solo e parametros
climaticos ocasionando significativas variacdes da succdo. Esse espacamento
pode ser aumentado em profundidade.

— Condutividade térmica do solo: a infiltracdo apresentou comportamento
inversamente proporcional a condutividade térmica e ndo mostrou ter grande
influéncia no resultado;

— Calor especifico volumétrico do solo: o calor especifico apresentou
comportamento diretamente proporcional a infiltracdo e também ndo mostrou
grande influéncia no resultado;

— Ponto de murcha: a variagdo deste pardmetro indicou variacdes muito pequenas
no resultado;

— |AF: as pequenas variacBes deste pardmetro indicaram variacfes proporcionais
no resultado indicando uma grande sensibilidade;

— Profundidade maxima da raiz: o resultado é muito sensivel a profundidade da

raiz.
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Conclui-se que os valores inicialmente propostos para o nivel d’agua, para o
espacamento da malha de elementos finitos e para os parametros térmicos sdo aceitaveis e podem
servir de referéncia para o dimensionamento de sistemas de cobertura.

O ponto de murcha inicialmente utilizado também pode ser utilizado, porém os demais
parametros da vegetacdo devem ser estudados para cada caso. O IAF e a profundidade da raiz
devem ser escolhidos cuidadosamente de forma a se aproximar ao maximo da condicdo real de
campo, considerando a alta influéncia destes no dimensionamento. Sugere-se levantamento das
caracteristicas das espécies vegetais existentes, realizacdo de teste de campo e participacdo de

bidlogos na definicdo destes parametros.
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TABELA 5.4 — Resultado da altera¢do da magnitude dos parametros.

Infiltracéo
Parametro Valor (mm) %) Saturacao do rejeito

REFERENCIA: Alte;rils;i:’/ségi)ls)istema proposto por 130.8 2 8% Eleva 12%
-Im 54,6 1,2% Saturou logo
Nivel d'agua -3m 130,8 2,8% Eleva 12%

-10m 132,1 2,9% Eleva 12%

5cm 138,3 3,0% Eleva 14%
Espacamento da malha de 20 cm 1308 2,8% Eleva 12%

elementos finitos

50 cm 149,0 3,2% Eleva 12%

120 kJ/(dia.m.°C) 156,0 3,4% Eleva 13%

200 kJ/(dia.m.°C) 139,2 3,0% Eleva 12%

Condutividade térmica do solo

280 kJ/(dia.m.°C) 130,8 2,8% Eleva 12%

320 kJ/(dia.m.°C) 121,7 2,6% Eleva 10%

2200 kJ/(ms.°C) 93,6 2,0% Eleva 8%
Calor especifico volumétrico do 2750 kJ/(me.°C) 1308 2,8% Eleva 12%
solo 3300 kJ/(m2.°C) 159,0  3,5% Eleva 14%

4000 kJ/(m?.°C) 149,8 3,3% Eleva 13%

200 135,0 2,9% Eleva 12%
Ponto de murcha 1500 130,8 2,8% Eleva 12%

3000 148,0 3,2% Eleva 13%

1 134,0 2,9% Eleva 12%
1AF 2,5 130,8 2,8% Eleva 12%

3 142,1 3,1% Eleva 14%

10 308,6 6,7% Satura

20 165,3 3,6% Eleva 14%
Profundidade méxima da raiz 40 130,8 2,8% Eleva 12%
80 113,5 2,5% Eleva 10%

160 0,0 0,0% N&o varia
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5.2.4 Alteracdo dos dados climaticos

5.2.4.1 Clima tropical imido

A TAB. 5.5 apresenta as mesmas alternativas do estudo de caso, porém para dados
climaticos de um municipio de clima tropical imido com pluviometria média anual de 2.139 mm e
bem distribuida ao longo do ano. Os resultados indicam que somente 0s sistemas com espessuras
maiores de 4 m conseguem conter a infiltracdo proveniente da elevada taxa de precipitacdo. Optou-
se pela alternativa 3 proposto por Ribeiro (2011), considerando que barreira capilar ndo é indicada
para climas com grande volume de chuvas e que o sistema convencional, mesmo menos espesso,
apresenta dificuldade de execu¢do muito maior devido a necessidade de compactacdo do solo

argiloso.

5.2.4.2 Clima semi-arido

A TAB. 5.6 apresenta as mesmas alternativas do estudo de caso, porém para dados
climaticos de um municipio de clima semi-arido com pluviometria média anual de 524 mm e
concentradas no periodo chuvoso. Mesmo ndo considerando a presenca de vegetacao, verifica-se
que todas as alternativas de cobertura perdem agua para o ambiente devido a taxa de evaporacgdo ser
superior a taxa de precipitacdo durante quase o0 ano todo. Portanto, optou-se pela barreira capilar por
ser mais adequado a este tipo de clima.
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TABELA 5.5 — Resultado da alteragdo para o clima tropical Gmido.
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TABELA 5.6 — Resultado da alteragdo para o clima semi-arido.
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5.3 Resultado da simulacéo de utilizacdo de diferentes tipos de rejeito como material de

construcéo de cobertura

As TAB. 5.7 e 5.8 apresentam os resultados das andlises de utilizacdo de diferentes
tipos de rejeito brasileiro como material de construgdo de cobertura. Os rejeitos com granulometria
predominantemente siltosa foram utilizados na camada de armazenamento e liberacdo (TAB 5.7). O
underflow proveniente da ciclonagem do rejeito do processamento de fosfato foi utilizado como
camada de barreira capilar por apresentar granulometria arenosa (TAB 5.8). Para permitir
comparacdo com outros resultados e andlise critica do resultado, escolheu-se a alternativa 3 do
sistema proposto por Ribeiro (2011) na analise numérica dos materiais siltosos e a alternativa 3 do

sistema evapotranspirativo com barreira capilar.

TABELA 5.7 — Resultado das simulagdes da utilizacdo dos rejeitos com granulometria siltosa como materiais de
construgdo de camada de armazenamento e liberagéo.

Rejeito proveniente do . - Infiltragao ~ .
. Camada construida com o rejeito Saturaco do rejeito
processamento de: o
(mm) (%)

REFERENCIA: Alternativa 3 do sistema proposto por Ribeiro (2011) 130,8 2,8% Eleva 12%
Minério de ferro Armazenamento e liberacéo 11,3 0,2% N&o varia
Bauxita Armazenamento e liberacdo 9,7 0,2% Nao varia
Fosfato - Overflow Armazenamento e liberagéo 73,5 1,6% Eleva 7%
Ouro Armazenamento e liberacéo 0,9 0,0% Néo varia

TABELA 5.8 — Resultado da simulagéo da utilizacdo do rejeito com granulometria arenosa como material de
construcdo de barreira capilar.

Rejeito proveniente do . . Infiltragdo ~ .
. Camada construida com o rejeito Saturacéo do rejeito
processamento de: (mm) %)
REFERENCIA: Alternativa 3 do sistema evapotranspirativo com barreira capilar 0,0 0,0% N&o varia
Fosfato - Underflow Barreira capilar 69,8 1,5% Eleva 6%
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Os rejeitos com granulometria siltosa, quando utilizados como material de construgéo
da camada de armazenamento e liberagdo, apresentaram valores de infiltragdo mais baixos do que o
valor de referéncia. O rejeito com granulometria arenosa, quando utilizado como material de
construcdo barreira capilar, apresentou valor mais elevado de infiltracdo. Ressalta-se que a analise
da eficiéncia de um sistema de cobertura ndo se restringe a impedir a passagem de agua e que estes
resultados sdo de um caso especifico e ndo devem ser tomado como regra geral, porém o rejeito
pode ser explorado a partir de suas caracteristicas em diferentes camadas e geometrias.

Os resultados indicam que, dentro das premissas assumidas nessa dissertacdo, 0s
rejeitos possuem caracteristicas geotécnicas que possibilitam a utilizacdo destes como material de

construcao de cobertura de reservatorios.
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6 CONCLUSOES

O desenvolvimento desta dissertagdo permite concluir que o dimensionamento de

sistemas de cobertura com solo aplicado ao fechamento de barragens para disposicdo de residuos de

mineracdo é complexo, multidisciplinar, necessita de uma grande quantidade de dados de entrada,

de um programa para realizacdo de andlises numéricas e de uma metodologia que deve ser

criteriosa.

Verificou-se uma grande dificuldade na obtencdo de todos os parametros de entrada

necessarios, sejam eles geotécnicos, geoquimicos, climaticos, térmicos ou de vegetacdo referentes

aos materiais de construcdo da cobertura e as condi¢cdes de contorno da andlise. Eles podem ser

obtidos por estacGes meteoroldgicas, ensaios de laboratdrio, estimados a partir de outros parametros

por meio de metodologias consagradas ou recomendados pela literatura.

O estudo de caso permite sugerir que:

A partir dos resultados das analises numéricas foi proposta uma metodologia
para selecdo das alternativas de coberturas para reservatorios de rejeito sendo
esta estabelecida por 3 etapas. Na primeira etapa sdo eliminadas as alternativas
que ultrapassam a taxa de infiltracdo méaxima aceitavel para o projeto e/ou que
geram variacdo no grau de saturacdo do rejeito. Na segunda etapa da selecéo,
para cada tipo de sistema de cobertura, prossegue somente a alternativa de
menor espessura, considerando que a mesma atende o critério de projeto e
necessita de uma menor quantidade de material de construgdo. A etapa final
definird a melhor alternativa da etapa anterior a partir da analise técnica e
econdmica. A analise técnica envolve o estudo da disponibilidade de material de
construcdo e o estudo da alternativa mais adequada as condic¢Bes climaticas
locais. A analise econdmica engloba todos os custos para construcdo da solucao
final;

As alternativas geomeétricas analisadas englobam os principais tipos de camada,
tipos de sistemas de cobertura e tipos de materiais em solo para os tipos de clima
mais comuns no Brasil;

A taxa de infiltracdo proveniente da precipitagdo e que atinge o rejeito é apenas

um das respostas do estudo do desempenho de um sistema de cobertura, que
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deve ser realizado acompanhado do balanco hidrico do sistema e do perfil de

saturacdo ao longo do tempo.

A anélise de sensibilidade permite sugerir que:

— Ao se alterar o periodo da analise para 5 anos, verifica-se 0 aumento do valor da
infiltracdo para o rejeito e do grau de saturacdo deste material, porém a
porcentagem da infiltragdo em relagéo ao novo total de precipitagdo diminui;

— Ao se alterar os métodos de obtencdo ou de tratamento dos pardmetros e
comparar com um valor de referéncia verificou-se:

o Quando todos os dados climaticos sdo obtidos a partir de dados mensais
e divididos em médias diarias, a infiltracdo apresentou maior valor.
Porém, quando os dados de pluviometria sdo os dados reais diarios e 0s
demais sdo mensais divididos em médias diarias, a infiltracdo reduziu.
Esta analise permite verificar a influéncia da obtencdo dos dados
climaticos no resultado final e concluir que os dados climaticos devem,
preferencialmente, ser obtidos de leituras diarias de estacGes
meteorolégicas;

o Ao se optar pela radiacdo solar calculada pelo programa, verifica-se uma
pequena variacdo do valor da infiltracdo quando comparado com a
condicdo de referéncia. Conclui-se que, caso ndo se tenha os dados de
radiagé@o solar reais, a estimativa pelo programa apresenta valores com
pequenos desvios;

o O valor de M, conforme recomendado pelo VADOSE/W e o valor
obtido pelo ensaio de adensamento realizado em laboratorio geraram o
mesmo valor de infiltracdo para a argila, porém, a alteracdo de apenas
um dos materiais do sistema de cobertura ndo permite avaliar a
influéncia no resultado final. Ndo foram encontrados valores tipicos de
M, na literatura para variacdo e verificacdo da real sensibilidade do
programa a esta faixa, entretanto elevou-se o valor de M, em até 100
vezes permitindo a comprovacédo de que até este valor, nenhuma curva de
retencdo de umidade de nenhum dos materiais envolvidos sofreu

variacao;
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o Quando se obteve a curva de retencdo de umidade de todos os materiais
envolvidos a partir da curva granulométrica pelo método de Aubertin et
al. (2003), a infiltracdo apresentou variacdo. Esta estimativa pode ser
uma ferramenta bastante Gtil durante as fases preliminares de um projeto,
porém ndo se deve substituir os ensaios necessarios para obtencdo de
dados mais realistas;

o Ao alterar o modelo de Fredlund et al. (1994) para 0 modelo de Van
Genuchten (1980) para a obtencdo da curva de permeabilidade néo
saturada dos materiais verificou-se um aumento da infiltracdo, portanto a
escolhna do método de determinacdo da curva de permeabilidade
influencia o resultado;

o Quanto a alteracdo os parametros térmicos como uma funcédo de teor de
umidade volumétrico, verificou-se uma pequena diferenca em relacéo a
utilizacdo de valores constantes. Portanto, a escolha do método néo
influencia o resultado deste estudo;

o O IAF nulo durante os periodos de seca, conforme estimado pelo
programa, pode ndo condizer com a realidade das espécies vegetais de
clima tropical. Ao adota-lo, verificou-se um aumento significativo da
infiltracdo devido a reducdo da transpiracdo nestes periodos;

o Ao se optar pela distribuicdo retangular das raizes em vez de triangular, o
resultado sofre um desvio muito pequeno;

o Na analise que desconsidera a presenca de espécies vegetais, a infiltracdo
aumentou e 0 rejeito abaixo da cobertura saturou confirmando a
importancia da vegetacao.

— A variacao da magnitude dos pardmetros permite concluir:

o Os valores inicialmente propostos para o nivel d’dgua, para o
espacamento da malha de elementos finitos e para o0s parametros
térmicos sdo aceitaveis e podem servir de referéncia para o
dimensionamento de sistemas de cobertura;

o O ponto de murcha inicialmente utilizado também pode ser utilizado,
porém os demais parametros da vegetacdo devem ser estudados para
cada caso. O IAF e a profundidade da raiz devem ser escolhidos

cuidadosamente de forma a se aproximar ao maximo da condig&o real de
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campo, considerando a alta influéncia destes no dimensionamento.
Sugere-se levantamento das caracteristicas das espécies vegetais
existentes, realizacdo de teste de campo e participacdo de bidlogos na
defini¢do destes parametros.

— Cada clima analisado apresentou uma alternativa diferente, confirmando que as

coberturas devem se adequar as caracteristicas climaticas.

A simulacéo de utilizacdo de diferentes tipos de rejeito como material de construcéo de
cobertura permite sugerir que:

— Dentro das premissas assumidas nessa dissertagdo, 0s rejeitos possuem
caracteristicas geotécnicas que possibilitam a utilizacdo destes como material de
construcdo de cobertura de reservatorios;

— A utilizacdo dos rejeitos como material de construgdo de cobertura pode ser
considerada trazendo beneficios ambientais e econdmicos;

— O dimensionamento de sistemas de cobertura com a utilizacdo de rejeitos pode
ser realizado conforme metodologias ja consolidadas de coberturas com solos.
Porém, a utilizacdo de rejeito conduz como peculiaridade a necessidade de
analise prévia de viabilidade técnica e econdbmica do material. As seguintes
etapas sdo propostas e devem ser realizadas antes do dimensionamento da
cobertura:

o Analise do comportamento geoquimico do material,
o Analise dos pardmetros geotécnicos do material;

o Andlise de viabilidade econdmica.

6.1 LimitacOes

v' Nao foram realizadas calibracdes do modelo numérico com resultados de
monitoramento de campo e de laboratorio;

v" Nao foram consideradas as alteracdes que a presenca das raizes das espécies
vegetais pode causar nas propriedades dos materiais que ela atinge;

v" Néo foram realizadas analises dos custos de construcdo dos sistemas de

coberturas estudadas.
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6.2  Sugestdes de trabalhos futuros

Seguem sugestdes de trabalhos futuros:

— Execucdo de células teste com rejeito ou mistura de rejeito com outro solo como
material de construgdo de uma cobertura para analise da viabilidade e eficiéncia;

— Utilizacéo de ensaio de coluna para calibragdo do modelo para as condicdes de
campo;

— Estudar o efeito da histerese nas curvas de retencdo de umidade do solo e

rejeitos usados como cobertura.
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